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Der Dekan
Abstrat
The subjet of this thesis is the analysis of the struture of nite dust louds
onned in a plasma at low neutral gas pressures. For the observation of the
partiles a digital holography setup is used. The benhmark of the optial setup
demonstrates the high spatial and temporal resolution of this diagnosti. Typi-
ally nite dust louds, for example Yukawa balls, are onned at neutral gas
pressures of more than 20 pascal. Thus, the frition with the neutral gas results
in quite high damping rates. This thesis demonstrates the possibility to onne
nite dust louds at low neutral gas pressures of only a few pasal. This allows
the exitation of dynamial proesses in these systems. The geometry of the trap
is idential to those formerly used for Yukawa balls. Due to the use of large hollow
partiles and the related high partile harge a strong oupling of the partiles
an be ahieved. Hene, the dust louds are in a solid phase even at low neutral
gas pressure. The analysis of the struture shows that the rystalline struture
of these dust louds diers from previous observation of Yukawa balls. Besides a
shell-ordered struture already known from Yukawa balls, the partiles are also
arranged into vertial hains, partially displaed in vertial diretion. Experi-
ments to the interation of two partiles by using laser manipulation orroborate
the presene of an ion fous beneath the partiles. This ion fous leads to an
attrative fore between the partiles in vertial diretion. Due to the supersoni
ion ow, this fore is not symmetri. Thus the interation potential between the
partiles is not the isotropi Yukawa potential, but rather takes the form of a
wakeeld. The struture of these dust louds is determined by a ompetition of
order between a shell-ordered struture due to the spherial onnement potenti-
als on one hand and the arrangements of the partiles into vertial hains aused
by an ion fous on the other hand. Dynamial proesses inside the dust loud
are indued by using a spinning disk. Here, the motion of the partiles shows the
ompetitive inuenes of the spherial onnement potential and the ion fous.
The inuene of the ion fous will be of partiular importane for further studies
on the dynamial behaviour of these dust louds. Espeially the eet of the ion
fous on the normal mode spetra will be of interest.
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Kurzfassung
Diese Dissertation befasst sih mit der Strukturanalyse niter Staubwolken in
einem Plasma bei niedrigen Neutralgasdrüken. Die Beobahtung der Partikel
erfolgt hierbei mittels digitaler Holographie. Untersuhungen zur Leistungsfähig-
keit des hierfür verwendeten optishen Aufbaus demonstrieren das hohe Orts- und
Zeitauösungsvermögen dieser Diagnostik. Während in früheren Untersuhungen
der Einshluss niter Staubwolken, zum Beispiel der Yukawa-Balls, typisherweise
bei Neutralgasdrüken jenseits von 20Pascal erfolgte, was eine starke Dämpfung
des Partikelsystems aufgrund der Reibung mit dem Neutralgas zur Folge hatte,
demonstriert diese Arbeit die Möglihkeit, nite Staubwolken bei deutlih nied-
rigeren Neutralgasdrüken von nur wenigen Pasal einzufangen, wodurh die An-
regung dynamisher Prozesse zukünftig möglih ist. Die Geometrie der Falle ist
dabei identish zu früheren Untersuhungen zu Yukawa-Balls. Die Verwendung
groÿer Hohlpartikel und die damit verbundene hohe Ladung auf der Partikel-
oberähe führt zu einer stärkeren Kopplung zwishen den Partikeln, wodurh
sih die Staubwolken trotz des geringen Neutralgasdrukes in einem kristallinen
Zustand benden. Die Strukturanalyse dieser Staubwolken weist jedoh Unter-
shiede zu den Yukawa-Balls auf. Neben einer Shalenstruktur, wie sie bereits von
den Yukawa-Balls bekannt ist, ordnen sih die Partikel entlang vertikaler Ketten
an, die zum Teil in vertikaler Rihtung zueinander versetzt sind. Untersuhungen
zur Partikelwehselwirkung durh die Lasermanipulation eines Systems bestehend
aus zwei Partikeln bei identishen Entladungsbedingungen weisen einen Fokus der
Ionen unterhalb der Partikel nah, welher zu einer anziehenden Wehselwirkung
zwishen den Partikeln in vertikaler Rihtung führt. Aufgrund der Übershall-
strömung der Ionen ist diese anziehende Wehselwirkung allerdings niht sym-
metrish, wodurh sih das Wehselpotential zwishen den Partikeln niht länger
mit Hilfe eines isotropen Yukawa-Potentials beshreiben lässt. Die Struktur die-
ser Staubwolken bei niedrigen Neutralgasdrüken ist somit durh die Konkurrenz
zwishen einer Shalenstruktur aufgrund des sphärishen Einfangpotentials und
einer Anordnung der Partikel entlang vertikaler Ketten, verursaht durh einen
Fokus der Ionen unterhalb der Partikel, bestimmt. Mit Hilfe einer rotierenden
Sheibe werden dynamishe Prozesse in der Staubwolke angeregt. Die Partikelbe-
wegungen zeigen dabei die beiden miteinander konkurrierenden Einüsse durh
das externe Einfangpotential und den Ionenfokus. Der Einuss des Ionenfokuses
wird auh für zukünftige Untersuhungen zur Dynamik dieser Staubwolken von
Bedeutung sein. Besonders die Auswirkungen auf das Spektrum der Eigenmoden
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Die Untersuhung stark gekoppelter Systeme anhand von Modellsystemen ist
bereits seit vielen Jahren Gegenstand intensiver Forshung. Einige Beispiele für
solhe Modellsysteme sind kolloidale Suspensionen [14℄, Ionenkristalle in Paul-
und Penningfallen [59℄ und staubige Plasmen.
Als ein staubiges oder auh komplexes Plasma bezeihnet man ein Plasma, das
neben freien Elektronen, positiven Ionen und neutralen Gasatomen noh eine wei-
tere Komponente in Form von hoh geladenen makroskopishen Partikeln (Staub)
enthält. Die hohe elektrostatishe Ladung auf der Partikeloberähe führt zu einer
starken Kopplung der Partikel untereinander. Aufgrund der typishen Interparti-
kelabstände und der vergleihsweise langsamen Dynamik dieser Systeme erlauben
staubige Plasmen die Untersuhung thermodynamisher Prozesse auf der kinetishen
Ebene der Teilhenbewegung.
Die Entdekung zweidimensionaler Plasmakristalle [1012℄ in der unteren Rand-
shiht eines Plasmas war der Auslöser umfassender Untersuhungen in diesem For-
shungsbereih. Die zweidimensionale Geometrie dieser Partikelsysteme ermöglih-
te die Beobahtung der einzelnen Partikel mit Hilfe eines einfahen Videomikro-
skops [13, 14℄, so dass neben ihrer strukturellen Eigenshaften [1517℄ auh dyna-
mishe Prozesse wie zum Beispiel Wellenphänomene [18, 19℄ und Phasenübergän-
ge [2025℄ untersuht werden konnten.
Nahdem der Einfang ausgedehnter dreidimensionaler Systeme anfangs nur unter
Bedingungen mit stark verminderter Shwerkraft auf Raumstationen [2628℄ und
Parabelügen [2931℄ möglih war, ist es vor wenigen Jahren gelungen, erstmals
nite Staubwolken, so genannte Yukawa-Balls, auh unter Laborbedingungen
einzufangen [3234℄. Während die strukturellen Eigenshaften dieser kristallinen
sphärishen Staubwolken bereits gut erforsht sind [33, 3541℄, gestaltet sih die
Anregung und Beobahtung von dynamishen Prozessen in diesen Partikelsystemen
als äuÿerst shwierig. Zum einen werden diese Partikelsysteme bei Neutralgas-
drüken von p > 20Pa eingefangen [33, 35℄. Die Reibung mit dem Neutralgas führt
bei diesen vergleihsweise hohen Neutralgasdrüken zu einer starken Dämpfung
der Partikelbewegung. Zum anderen erfordert die Untersuhung dynamisher
Prozesse in dreidimensionalen Partikelsystemen eine instantane Aufnahme aller
Partikelpositionen mit ausreihender Orts- und Zeitauösung. Dies ist mit den
Diagnostiken, die bisher für die Strukturanalyse kristalliner dreidimensionaler
Systeme oder für die Untersuhung dynamisher Prozesse in zweidimensionalen
Systemen genutzt worden sind, niht möglih.
Da im Wesentlihen der hohe Neutralgasdruk für die Dämpfung des Par-
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tikelsystems verantwortlih ist, liegt die Überlegung nahe, nite Staubwolken
bei deutlih niedrigeren Neutralgasdrüken von wenigen Pasal einzufangen. Die
Reibung mit dem Neutralgas ist bei diesen Drüken wesentlih geringer, wodurh
die Anregung dynamisher Prozesse theoretish möglih sein sollte. Jedoh ist eine
Änderung des Neutralgasdrukes auh immer mit einer Änderung aller übrigen
Entladungsparameter und somit auh des Einfangpotentials verbunden. Neben der
grundsätzlihen Frage, ob es überhaupt möglih ist, nite Staubwolken bei deutlih
niedrigeren Neutralgasdrüken einzufangen und ob sih diese Partikelsysteme dann
auh in einem kristallinen Zustand benden, ist die Struktur dieser Staubwolken von
groÿem Interesse. Da die Stärke und die Form des Einfangpotentials einen direkten
Einuss auf die Struktur der Staubwolke besitzen, sind strukturelle Untershiede
zu früheren Beobahtungen bei höheren Neutralgasdrüken durhaus anzunehmen.
Im Bereih der 3D Diagnostiken hat es in den letzten Jahren eine Reihe neu-
er Entwiklungen gegeben [34, 38℄, die sih für die Beobahtung staubiger Plasmen
eignen. Dabei hat sih besonders die Stereoskopie [38℄ als viel versprehende Metho-
de herausgestellt. Dennoh weist die Stereoskopie einen wesentlihen Nahteil auf.
Aufgrund der Shärfentiefe der verwendeten Objektive ist das erreihbare Beobah-
tungsvolumen auf maximal einen Kubikzentimeter begrenzt. Dies erlaubt lediglih
die Beobahtung kleinerer bis mittlerer Partikelsysteme. Andernfalls beeinträhtigt
das Streuliht unfokussierter Partikel im Randbereih die Beobahtung.
Eine weitere Möglihkeit für die dreidimensionale Beobahtung staubiger Plasmen
bietet die digitale Holographie [42℄. Da die Holographie ein linsenfreies Abbildungs-
verfahren darstellt [43℄, ist das Beobahtungsvolumen niht durh die Shärfentiefe
eines Objektives begrenzt. Während die digitale Holographie bereits seit einigen
Jahren in anderen Forshungsbereihen, zum Beispiel in der Biologie [44,45℄ oder in
der Strömungsmehanik [4649℄, zahlreihe Anwendungen ndet, wurde sie bisher
noh niht für die Beobahtung staubiger Plasmen eingesetzt. Zwar entsprehen
die Partikel, die in der Strömungsmehanik als Traerpartikel dienen, von der
Gröÿe her denen, die auh für die Untersuhung in staubigen Plasmen verwendet
werden; dennoh stellt die digitale Holographie staubiger Plasmen eine besondere
Herausforderung dar. Neben der Kompatibilität des optishen Aufbaus zum übrigen
experimentellen Aufbau ist besonders das Signal-Raush-Verhältnis kritish, denn
im Gegensatz zu den bisherigen Anwendungen benden sih die Partikel hier in
einem selbstleuhtenden Medium, dem Plasma. Es ist daher fraglih, ob überhaupt
Hologramme von staubigen Plasmen erstellt werden können und ob das erreihbare
Orts- und Zeitauösungsvermögen ausreihend für die Beobahtung dynamisher
Prozesse ist.
In dieser Dissertation sollen zwei Ziele verfolgt werden. Zunähst soll geprüft wer-
den, ob die digitale Holographie für die Untersuhung dynamisher Prozesse in einem
staubigen Plasma geeignet ist. Hierfür wird die Leistungsfähigkeit eines optishen
Aufbaus für die digitale Holographie staubiger Plasmen bezüglih des erreihbaren
Orts- und Zeitauösungsvermögens getestet und mit anderen Diagnostiken vergli-
hen.
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Nahdem dieser eher tehnishen Fragestellung nahgegangen worden ist, werden
anshlieÿend Untersuhungen zum Einfang niter Staubwolken bei niedrigen Neu-
tralgasdrüken und somit bei geringen Dämpfungsraten durhgeführt. Dabei sollen
besonders die strukturellen Eigenshaften der Staubwolke von Interesse sein.
Die Struktur der Staubwolke wird sowohl durh die Form des externen Einfang-
potentials als auh durh die Wehselwirkung der Partikel untereinander bestimmt.
Während die Form des Einfangpotentials aus früheren Experimenten bekannt ist,
könnten Untershiede in der Wehselwirkung zwishen den Partikeln auftreten. Die-
ser Frage wird durh zusätzlihe Experimente nahgegangen.
Abshlieÿend soll sih mit der Anregung dynamisher Prozesse in diesen Staub-
wolken befasst werden. Dabei interessiert besonders die Stabilität der Staubwolke
und eventuelle Phasenübergänge. Hierfür wird eine Volumenanregung der Staub-
wolke nötig sein.
Diese Dissertation ist folgendermaÿen gegliedert: In Kapitel 2 erfolgt zunähst ei-
ne kurze Einführung in den Bereih der staubigen Plasmen. Hierbei sind besonders
die Aspekte von Interesse, die einen direkten Einuss auf die Struktur der Parti-
kelsysteme haben. Kapitel 3 gibt einen Überblik über die momentan verfügbaren
Diagnostiken für die Untersuhung dreidimensionaler Partikelsysteme. Dabei werden
die Vor- und Nahteile der einzelnen Diagnostiken im Detail diskutiert. In Kapitel 4
wird ein Aufbau für die digitale Holographie vorgestellt und seine Anwendbarkeit
auf staubige Plasmen diskutiert. Hierfür wird seine Leistungsfähigkeit in Bezug auf
das erreihbare Orts- und Zeitauösungsvermögen getestet. In Kapitel 5 werden
Experimente zum Einfang niter Staubwolken bei niedrigen Neutralgasdrüken vor-
gestellt. Hierbei wird besonders auf die Struktur der Staubwolke und auf eventuelle
Untershiede zu früheren Beobahtungen eingegangen. Die Untersuhungen in Ka-
pitel 6 befassen sih mit der Wehselwirkung zwishen den Partikeln bei niedrigen
Neutralgasdrüken. In Kapitel 7 werden Experimente zum dynamishen Verhalten
der Staubwolke vorgestellt. In Kapitel 8 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusam-





Die Struktur staubiger Plasmen wird sowohl durh die Form des äuÿeren Einfang-
potentials als auh durh die Wehselwirkung der Partikel untereinander bestimmt.
Für ein Verständnis der strukturellen Untershiede in den einzelnen Systemen ist es
daher notwendig, sih einen kurzen Überblik über das Gebiet der staubigen Plas-
men zu vershaen. Hierfür werden zunähst einige Grundlagen staubiger Plasmen
erläutert. Dazu gehören neben dem Prozess der Partikelauadung in einem Plasma
auh damit verbundene Begrie wie Kopplung und Abshirmung. Danah werden
die auf ein Partikel wirkenden Kräfte diskutiert. Abshlieÿend werden einige Beispie-
le für den Einfang von Staubpartikeln in einem Plasma vorgestellt. Dabei werden
besonders die strukturellen Untershiede zwishen den Systemen von Interesse sein.
2.1 Grundlagen staubiger Plasmen
Als ein staubiges oder auh komplexes Plasma bezeihnet man ein Plasma, das ne-
ben freien Elektronen, positiven Ionen und neutralen Gasatomen noh eine weitere
Komponente in Form von makroskopishen Staubpartikeln enthält. Aufgrund der
höheren Beweglihkeit der Elektronen gegenüber den shwereren Ionen laden sih
diese Staubpartikel in einem Plasma negativ auf und können dabei auf ihrer Ober-
ähe eine Ladung Qd von mehreren tausend Elementarladungen erreihen. Die Cou-
lombwehselwirkung zwishen den Partikeln wird dabei durh die Abshirmwirkung
des umgebenen Plasmas reduziert. In diesem Fall wird die eektive Wehselwirkung






























Dabei sind Te,i und ne,i die jeweiligen Temperaturen und Dihten von Elektronen
und Ionen, kB die Boltzmann-Konstante und ǫ0 die elektrishe Feldkonstante im
Vakuum. Davon ausgehend, dass die Ladung Qd auf allen Staubpartikeln identish
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ist, lässt sih die Kraft, die aufgrund des Yukawa-Potentials zwishen zwei Partikeln


















beshreiben. Für λd → ∞ beshreibt Gleihung 2.4 wieder den Fall einer reinen
Coulombwehselwirkung zwishen den Partikeln.
Die Partikelanzahl in staubigen Plasmen kann mehrere tausend Partikel betragen.
Der Aggregatzustand dieser Partikelsysteme ist dabei von der Stärke der Kopplung
zwishen den Partikeln abhängig. Als Maÿ für die Kopplung dieser gleihgeladenen
Partikel untereinander dient der Kopplungsparameter Γ. Dieser Parameter gibt das
Verhältnis zwishen potentieller und kinetisher Energie eines Systems an. Für eine








Hierbei bezeihnen Td die kinetishe Temperatur der Staubpartikel und aws den







deniert ist, wobei nd die Staubdihte angibt. Für ΓC > 1 wird ein System als stark
gekoppelt bezeihnet. In Analogie zu den Aggregatzuständen spriht man im Falle
Γ < 1 von einem gasförmigen und bei ΓC > 1 von einem üssigen Zustand. Ein
unendlih ausgedehntes System geht oberhalb von ΓC ≈ 174 in einen festen oder
kristallinen Zustand über [5℄. Simulationen von Shier et al. [50℄ haben gezeigt,
dass für nite Systeme die Shmelztemperatur von der Partikelanzahl abhängig ist.
Die Simulationen ergaben, dass ein System bestehend aus 100 Partikeln oberhalb
von ΓC ≈ 500 in einen kristallinen Zustand übergeht. Berüksihtigt man die Ab-
shirmwirkung des umgebenden Plasmas, so ist der Kopplungsparameter für stau-
bige Plasmen von der Abshirmstärke
κ = aws/λD (2.7)
abhängig. Die Abshirmstärke in staubigen Plasmen liegt für nite dreidimensionale
Systeme zwishen κ = 0,5 und κ = 1 [51, 52℄. Der Kopplungsparameter für ein
System mit Abshirmung [53℄ lautet dann
ΓY uk(κ) = ΓC
eκ
1 + κ+ (κ)2/2
. (2.8)
Für die typishen Parameter eines dreidimensionalen Systems in einem staubigen
Plasma (Qd ≈ −2000 e, Td ≈ 300K, aws ≈ 400µm) erhält man eine Kopplung
von ΓY uk ≈ 560 und somit einen kristallinen Zustand des Systems. Die Möglih-
keit der Wigner-Kristallisation in staubigen Plasmen wurde bereits mehrere Jahre
vor der Beobahtung der ersten so genannten Plasmakristalle [1012℄ von Ikezi [54℄
vorhergesagt.
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adung von Staubpartikeln
Die Kopplung und somit auh die Struktur eines Systems ist nah Gleihung 2.8
maÿgeblih durh die Ladung Qd der Staubpartikel bestimmt. Ein Partikel ist in
einem Plasma einem stetigen Strom von Elektronen Ie und Ionen Ii auf dessen
Oberähe ausgesetzt. Nah einem anfänglihen Auadungsprozess stellt sih ein
Gleihgewiht zwishen Ionen- und Elektronenstrom ein und der Nettostrom auf das
Staubpartikel vershwindet. Dabei nimmt das Partikelpotential einen festen Wert an,
das so genannte Floatingpotential Φfl. Somit gilt
Ii + Ie = 0 fu¨r Φp = Φfl . (2.9)
Aufgrund der höheren Beweglihkeit der Elektronen stellt sih im Mittel ein nega-
tives Floatingpotential Φfl < 0 auf der Partikeloberähe ein.
Für ein bekanntes Potential auf der Partikeloberähe lässt sih die Partikelladung
mit Hilfe des Modells eines Kugelkondensators bestimmen. Berüksihtigt man dabei
die Abshirmung durh das umgebende Plasma, so ergibt sih für ein Partikel mit
einem Radius ad eine Ladung von







wobei Zd die Anzahl der Elementarladungen e bezeihnet.
Für die Berehnung des Ionen- und Elektronenstroms und somit des Floatingpo-
tentials existieren eine Reihe von Theorien [5558℄, die ursprünglih für die Beshrei-
bung von Strömen auf Sonden in einem Plasma entwikelt wurden. Die bekannteste
ist dabei die Orbital-Motion-Limit (OML)-Theorie [55℄ von Mott-Smith und Lang-
muir. Auf die Herleitung des Ionen- und Elektronenstroms nah der OML-Theorie
soll hier im Detail niht weiter eingegangen werden, jedoh lässt sih für typishe La-
borplasmen mit Te ≫ Ti das Floatingpotential über die Näherung Φfl ≈ −2kBTe/e
abshätzen. Zusammen mit Gleihung 2.10 lässt sih hiermit die Ladung auf einem







abshätzen, wobei Te die Elektronentemperatur in Elektronenvolt und ad der Parti-
kelradius in Mikrometer sind.
Die OML-Theorie setzt eine isotrope Geshwindigkeits- und Dihteverteilung
der Ionen und Elektronen, sowie ihre Stoÿfreiheit mit dem Neutralgas voraus.
Diese Voraussetzungen sind jedoh in den meisten Plasmen niht erfüllt. Bereits
bei Neutralgasdrüken oberhalb von wenigen Pasal sind Stoÿprozesse zwishen
Ionen und Neutralgasatomen niht mehr zu vernahlässigen. Hinzu kommt, dass
die Driftgeshwindigkeit vi der Ionen in der Nähe der Shihtkante des Plasmas
sehr viel höher als die thermishe Geshwindigkeit vth,i der Ionen sein kann. Die
Geshwindigkeitsverteilung der Ionen lässt sih dann niht mehr durh eine isotrope
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Maxwell-Verteilung beshreiben. Dies führt zu einem erhöhten Ionenstrom auf das
Partikel [59℄, wodurh die Nettoladung des ansonsten negativ geladenen Partikels
abnimmt. Daher wird die Ladung auf den Partikeln durh die OML-Theorie generell
zu hoh abgeshätzt.
Eine weitere bekannte Theorie für die Berehnung der Ströme ist die ABR-
Theorie [56℄ von Allen, Boyd und Reynolds. Die Voraussetzungen für Gültigkeit
der ABR-Theorie sind eine im Vergleih zur Elektronentemperatur vernahlässigba-
re Ionentemperatur (Te ≫ Ti) und eine mittlere freie Weglänge der Ionen zwishen
zwei Stöÿen, die sehr viel gröÿer ist als der Partikelradius (λmfp ≫ ad). In HF-
Entladungen bei niedrigen Neutralgasdrüken von einigen Pasal (λmfp = 245µm
bei p = 10Pa) und den typishen Partikelgröÿen (ad < 20µm), die für die meisten
Untersuhungen in staubigen Plasmen verwendet werden, sind beide Voraussetzun-
gen erfüllt und die ABR-Theorie somit gültig.
2.3 Kräfte auf Staubpartikel
In den vorangegangenen Abshnitten wurde bisher nur die Auadung und die Weh-
selwirkung der Partikel untereinander behandelt. In einem Plasma wirkt jedoh noh
eine Reihe weiterer Kräfte auf ein Partikel. Das Verhältnis dieser Kräfte zueinander
und das daraus resultierende Einfangpotential haben einen wesentlihen Einuss auf
die Struktur staubiger Plasmen. Da sie ebenfalls für die Beshreibung des Partike-
leinfangs in Abshnitt 2.4 benötigt werden, sollen im folgenden Abshnitt die auf
ein Partikel wirkenden Kräfte im Einzelnen vorgestellt werden.
Gravitation
Bis auf wenige Ausnahmen [2628℄ werden Experimente zu staubigen Plasmen in
Laboren durhgeführt, das bedeutet, dass sih die Partikel im Gravitationsfeld der
Erde benden. Die Gravitationskraft auf sphärishe Staubpartikel mit einem Radius
ad ist gegeben durh




Dabei sind ~g = 9,81ms−2 die Erdbeshleunigung, md die Masse des Partikels und
ρd die Dihte des Partikelmaterials. Gleihung 2.12 zeigt, dass die Gravitationskraft
proportional zu a3d ist. Für Staubpartikel ab einer Gröÿe von wenigen Mikrometern
wird die Gravitationskraft daher die dominierende Kraft auf die Partikel. Für die
Levitation und somit für den Einfang der Partikel in einem Plasma ist es daher
notwendig, die Gravitationskraft mit Hilfe anderer Kräfte zu kompensieren.
Elektrishe Feldkraft
Die Kraft, die auf ein geladenes Partikel aufgrund eines elektrishen Feldes
~E wirkt,
ist gegeben durh
~FE = Qd ~E = 4πǫ0adΦfl ~E . (2.13)
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Mit dem in Abshnitt 2.2 vorgestellten Kapazitätsmodell folgt, dass die Kraft auf
das Partikel linear mit dessen Gröÿe zunimmt. Allerdings treten im Plasmavolumen
aufgrund der Quasineutralität (ni = ne) keine signikanten elektrishen Felder auf,
jedoh können die elektrishen Felder in der Randshiht eines Plasmas ausreihend
stark für eine Levitation der Partikel sein, siehe Abshnitt 2.4.1.
Ionenwindkraft
Die durh Ionen auf ein Staubpartikel ausgeübte Kraft wird als Ionenwindkraft be-
zeihnet. Die Impulsübertragung erfolgt hierbei sowohl durh direkte Stöÿe zwishen
Ionen und dem Staubpartikel als auh durh Streuung der Ionen durh das Coulomb-
potential der Staubpartikel. Die Ionenwindkraft ist gegeben durh
~Fion = mi
∫
~vivfi(~vi) [σdirekt(v) + σcoul(v)] d~vi , (2.14)
hierbei sind ~vi und mi die Ionengeshwindigkeit und die Ionenmasse, fi(~vi) die Ge-
shwindigkeitsverteilung der Ionen und σdirekt(v) und σcoul(v) die geshwindigkeits-
abhängigen Wirkungsquershnitte für die Impulsübertragung durh direkte Stöÿe
beziehungsweise durh Coulombstreuung. Der Wirkungsquershnitt für den Impuls-
übertrag durh direkte Stöÿe lautet
σdirekt(v) = πa
2
d (1 + 2ρ0/ad) , (2.15)
dabei bezeihnet ρ0(v) = Ze
2/4πǫ0mv
2
den Coulombradius. Der Wirkungsquer-







= 4πρ20Γ(v) . (2.16)







Im Gegensatz zum Modell von Barnes et al. [61℄, das als maximalen Stoÿparameter
und somit als obere Integrationsgrenze die Debyelänge wählt (ρmax = λD), berük-
sihtigt das Modell von Khrapak alle Ionen, deren maximaler Abstand zum Partikel
während des Streuprozesses unterhalb der Debyelänge liegt. Ausführlihe Simulatio-
nen zum Ionenwind wurden von Huthinson [62, 63℄ vorgenommen. Die Ionenwind-
kraft kann einen wesentlihen Einuss auf die Struktur staubiger Plasmen ausüben.
In ausgedehnten dreidimensionalen Plasmakristallen führt der Ionenwind zu einem
staubfreien Bereih im Zentrum des Kristalls, einem so genannten void [6467℄.
Neutralgasreibung
Die Reibung mit dem Neutralgas führt zu einer Verringerung der Partikelbewegung
und somit zu einer Dämpfung des gesamten Systems. Dabei wird die Kraft auf ein
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Partikel durh Stöÿe zwishen dem Partikel und den Neutralgasmolekülen hervor-














die mittlere thermishe Geshwindigkeit des Gases. In die Gleihung 2.18 gehen der
geometrishe Streuquershnitt der Partikel σ = πa2d, die Gasdihte nn, die Masse
der Gasmoleküle mn und die Relativgeshwindigkeit ~vd zwishen Partikel und Neu-
tralgas ein. Der Impulstransfer zwishen den Gasmolekülen und den Staubpartikeln
wird weiter durh den Millikan-Koezienten δ bestimmt. Dieser gibt an, wie die
Neutralgasmoleküle an der Oberähe der Partikel reektiert werden und liegt zwi-
shen δ = 1 für spiegelnde Reexion und δ = 1,44 für diuse Reexion [69℄. Mit
Hilfe einiger Umformungen lässt sih Gleihung 2.18 in die bekannte Form einer
Reibungskraft bringen






β wird dabei als Reibungskoezient bezeihnet. Der Neutralgasdruk p ergibt sih
nah der idealen Gasgleihung
p = nnkBTn . (2.21)
Gleihung 2.20 zeigt, dass die Reibungskraft und somit auh die Dämpfung direkt
proportional zum Neutralgasdruk p ist. Des Weiteren ist die Reibungskraft umge-
kehrt proportional zum Partikeldurhmesser. Das bedeutet, dass bezogen auf ihre
Masse, die Dämpfung für gröÿere Partikel geringer ist. Diese beiden Punkte werden
für den Einfang niter Staubwolken bei geringen Dämpfungsraten in Abshnitt 5.3
von entsheidender Bedeutung sein.
Thermophorese
Die Thermophorese spielt besonders für den Einfang niter dreidimensionaler
Staubwolken eine wihtige Rolle. Dabei führt ein Temperaturgradient
~∇Tn im
Neutralgas eines Plasmas zu einer thermophoretishen Kraft
~Fth auf die Partikel.
Den dahinter stehenden Mehanismus kann man sih folgendermaÿen vorstellen:
Der Temperaturgradient führt zu einer anisotropen Geshwindigkeitsverteilung der
Gasmoleküle [70, 71℄. Daraufhin bewegen sih weniger shnelle und mehr langsame
Gasmoleküle in die Rihtung des Temperaturgradienten als in die andere Rihtung.
Daraus resultiert im Mittel ein höherer Impulsübertrag durh Stöÿe mit den Gas-
molekülen auf die Seite des Partikels, die zum Bereih mit höherer Gastemperatur
zeigt. Die daraus resultierende Kraft wirkt entgegen der Orientierung des Tempera-
turgradienten und beshleunigt somit Partikel in Rihtung des kälteren Neutralgases.
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Rothermel et al. [72℄ konnten zeigen, dass es mit Hilfe eines Temperaturgradien-
ten möglih ist, die Gravitationskraft auf die Partikel in einem staubigen Plasma zu
kompensieren. Ein analytishes Modell für die thermophoretishe Kraft auf sphäri-







Hierbei bezeihnet Λ die Wärmeleitfähigkeit des Neutralgases und vth,n die mittlere
thermishe Geshwindigkeit der Gasmoleküle.
2.4 Einfang von Staubpartikeln
Nahdem im vorangegangenen Abshnitt die auf ein Partikel wirkenden Kräfte be-
shrieben worden sind, sollen nun einige Beispiele für den Einfang von Staubparti-
keln in einem Plasma vorgestellt werden. Dabei sollen besonders die strukturellen
Untershiede zwishen den einzelnen Partikelsystemen von Interesse sein. Zunähst
werden zweidimensionale (2D) und 2,5-dimensionale Partikelsysteme in der Rand-
shiht einer Hohfrequenz (HF)-Entladung vorgestellt. Anshlieÿend wird auf den
Einfang von niten dreidimensionalen (3D) Systemen eingegangen, da zur Zeit in
vershiedenen Gebieten intensiv am Verständnis dieser Systeme gearbeitet wird.
2.4.1 Staubige Plasmen in der Randshiht einer
HF-Entladung
Für die meisten Untersuhungen in staubigen Plasmen werden Partikel von einigen
Mikrometern Gröÿe verwendet. Aufgrund ihrer vergleihsweise hohen Trägheit kön-
nen diese Partikel niht dem oszillierenden HF-Feld folgen, wodurh nur das zeitlih
gemittelte elektrishe Feld auf die Partikel wirkt. In der Randshiht eines Plasmas
können diese Felder sehr stark sein. Die daraus resultierende elektrishe Feldkraft auf
die Partikel ist ausreihend, um die Gravitationskraft zu kompensieren und die Par-
tikel zu levitieren. Das vertikale Einfangpotential weist dabei einen parabelförmigen
Verlauf auf [21℄. Der horizontale Einshluss der Partikel erfolgt entweder durh das
positive Plasmapotential, das den negativ geladenen Staub innerhalb der Entladung
hält, oder durh einen Metallring von wenigen Millimetern Dike auf der Elektrode,
der das elektrishe Potential in der Randshiht in geeigneter Weise verformt [75℄.
Abhängig von den Entladungsbedingungen können sih diese Systeme aus identi-
shen Partikeln sowohl in einer üssigen, als auh in einer kristallinen Phase mit
sehr hoher Partikelordnung, so genannte Plasmakristalle [1012℄, benden.
Die Struktur dieser Plasmakristalle ist dabei von der Partikelanzahl und der Form
des horizontalen Einshlusses bestimmt. Während ausgedehnte Plasmakristalle,
die nur durh das Plasmapotential am Rand begrenzt werden, eine hexagonale
Ordnung der Partikel untereinander aufweisen, ordnen sih die Partikel in kleinen
Systemen, die zum Beispiel durh einen Metallring begrenzt sind, aufgrund der
Konkurrenz zwishen der abstoÿenden Wehselwirkung zwishen den Partikeln und
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Abbildung 2.1: Zweidimensionale Plasmakristalle mit untershiedliher Partikelanzahl
eingefangen, in der Randshiht einer HF-Entladung. Mit zunehmender Partikelanzahl
geht die Anordnung der Partikel von konzentrishen Ringen in eine hexagonale Ordnung
über. Aus [74℄.
dem horizontalen Einfangpotential in konzentrishen Ringen an. Abbildung 2.1
zeigt Plasmakristalle mit untershiedliher Partikelanzahl. Für kleine Systeme
überwiegt der Einuss des horizontalen Einfangpotentials, wodurh sih die Par-
tikel in konzentrishen Ringen anordnen. Mit zunehmender Partikelanzahl nimmt
der Einuss des Einfangpotentials im Zentrum des Plasmakristalls jedoh ab,
so dass die Partikel auh hier, wie bei den ausgedehnten Plasmakristallen, eine
hexagonale Ordnung untereinander zeigen. In den letzten Jahren wurden zahlreihe
Untersuhungen bezüglih der Struktur und der thermodynamishen Eigenshaf-
ten von Plasmakristallen in der Randshiht durhgeführt. Dabei konnten zum
Beispiel durh Lasermanipulation Wellen angeregt [18, 19℄ oder Phasenübergänge
induziert [2025℄ werden.
Eine drastishe Erhöhung der Partikelanzahl führt zur Bildung mehrlagiger Plas-
makristalle, so genannter 2,5D Systeme. Abbildung 2.2a zeigt die Draufsiht auf
einen solhen mehrlagigen Plasmakristall. Auh hier erkennt man wieder die hexa-
gonale Ordnung der Partikel in der Ebene. Die Seitenansiht des selben Kristalls
in Abbildung 2.2b zeigt, dass es sih hierbei um einen zweilagigen Plasmakristall
handelt. Im Gegensatz zu einem isotropen dreidimensionalen Kristallgitter ordnen
sih die Partikel in übereinanderliegenden Lagen in vertikale Ketten untereinander
an [10, 20, 21℄. Die Ursahe hierfür liegt in einem Fokus der Ionen unterhalb der
Partikel [76℄. Der zur Elektrode strömende Ionenwind wird durh das negative Po-
tential der Partikel fokussiert und bildet eine positive Raumladung, die wiederum
anziehend auf ein anderes negativ geladenes Partikel wirkt, welhes sih daraufhin
direkt unterhalb des oberen Partikels anordnet. Die hexagonale Ordnung der Parti-
kel in den einzelnen Lagen, verbunden mit der Bildung vertikaler Ketten, führt zu
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a)
b)
Abbildung 2.2: a) Draufsiht auf einen ausgedehnten Plasmakristall in der Randshiht
einer HF-Entladung. b) Seitenansiht des selben Plasmakristalls. Die Partikel in überein-
anderliegenden Ebenen ordnen sih aufgrund des Ionenfokuses in vertikale Ketten unter-
einander an. Aus [21℄.
einer einfah-hexagonalen Volumenordnung in diesen 2,5D Systemen.
Einige Experimente haben gezeigt, dass es unter bestimmten experimentellen Be-
dingungen möglih ist, die Stärke des Ionenfokuses zu reduzieren. Dazu gehören
neben der Verwendung kleinerer Partikel [77℄, die aufgrund ihrer geringeren La-
dung eine verminderte fokussierende Wirkung auf den Ionenwind ausüben, noh ei-
ne Erhöhung des Neutralgasdrukes [78, 79℄, wodurh ebenfalls ein Fokus der Ionen
durh Stöÿe mit den Neutralgasatomen reduziert wird. Die auf diese Weise erzeug-
ten Plasmakristalle zeigen eine Volumenordnung mit kubish-innenzentrierter Ku-
gelpakung (b), kubish-dihtester Kugelpakung (f) oder hexagonal-dihtester
Kugelpakung (hp), wobei Bereihe mit b, f und hp Ordnung nebeneinander
in einem Kristall auftreten können [78, 79℄.
2.4.2 Yukawa-Balls
Im Plasmavolumen treten aufgrund der dort herrshenden Quasineutralität (ne ≈
ni) nur sehr geringe elektrishe Felder auf. Die daraus resultierende elektrishe Feld-
kraft ist niht ausreihend, um die Gravitationskraft auf Staubpartikeln von einigen
Mikrometern Gröÿe zu kompensieren. Eine Möglihkeit, um dennoh Staubpartikel
auÿerhalb der Randshiht einfangen zu können, bieten Experimente unter Shwe-
relosigkeit, zum Beispiel auf Raumstationen [2628℄ oder auf Parabelügen [2931℄.


















Abbildung 2.3: Kräfte auf die Partikel innerhalb der Küvette. Die Gravitationskraft und
die Ionenwindkraft werden durh die thermophoretishe und elektrishe Feldkraft kompen-
siert. Die elektrishe Feldkraft sorgt zusätzlih für den vertikalen Einfang.
dienten im Neutralgas kompensieren [35, 72℄. Besonders von Bedeutung ist diese
Methode für den Einshluss niter Staubkristalle. Da die thermophoretishe Kraft
entgegen der Rihtung des Temperaturgradienten
~∇Tn wirkt, führt ein Heizen der
unteren Elektrode zu einer aufwärts gerihteten Kraft auf die Partikel. Abbildung 2.3
zeigt die Fallengeometrie und die auf die Partikel wirkenden Kräfte. Die Ionenwind-
kraft und die Gravitationskraft werden hierbei durh die elektrishe Feldkraft und
die thermophoretishe Kraft kompensiert. Für den horizontalen Einshluss der Par-
tikel dient eine Küvette aus Glas ohne Dekel und Boden. Auf diese Weise lassen
sih sphärishe Staubwolken einfangen, so genannte Yukawa-Balls [33, 35℄.
In ihrer Struktur untersheiden sih Yukawa-Balls von den Kristallen in der Plas-
marandshiht aus Abshnitt 2.4.1. Abbildung 2.4a zeigt die Anordnung der Parti-
kel auf ineinander geshahtelten Shalen, dabei weisen die Partikel innerhalb einer
Shale eine hexagonale Ordnung auf, siehe Abbildung 2.4b. Ein solher Shalenauf-
bau ist auh von anderen stark gekoppelten Systemen bekannt. Kristalle aus laser-
gekühlten Ionen in Penning-Fallen zeigen ebenfalls eine Shalenstruktur [80℄. Zwar
herrsht innerhalb der Ionenkristalle die unabgeshirmte Coulombwehselwirkung,
dennoh können aufgrund der Ähnlihkeit zwishen Ionenkristallen und Yukawa-
Balls die Ergebnisse beider Systeme miteinander verglihen werden.
Seit ihrer Entdekung wurden zahlreihe Untersuhungen mit Hilfe von Experi-
menten und Simulationen zu den Yukawa-Balls durhgeführt. Dazu gehörten un-
ter anderem die Analyse der Eigenmoden [8183℄, Besetzungsstatistik der einzelnen
Shalen [41,8486℄ und die Struktur und Häugkeit von metastabilen Partikelkon-





















Abbildung 2.4: a) Die Projektion der Zylinderkoordinaten der Partikel eines Yukawa-
Balls in die rz-Ebene. Man erkennt, dass Yukakawa-Balls eine ausgeprägte Shalenstruktur
aufweisen. b) Die Analyse der Wigner-Seitz Zellen zeigt eine hexagonale Anordnung der
Partikel innerhalb einer Shale.
2.5 Zusammenfassung
Partikel in einer Plasmaentladung können auf ihrer Oberähe eine Ladung von
mehreren tausend Elementarladungen erreihen. Die hohe Partikelladung führt zu
einer starken Kopplung zwishen den Partikeln, wodurh diese Systeme neben gas-
förmigen und üssigen auh kristalline Zustände aufweisen können. Die Struktur
dieser staubigen Plasmen ist dabei maÿgeblih durh die Form des externen Ein-
fangpotentials und der Wehselwirkung der Partikel untereinander bestimmt. Wäh-
rend zweidimensionale Systeme inzwishen gut erforsht sind, stellt die Beobahtung
dreidimensionaler Systeme eine besondere Herausforderung dar.
Im nahfolgenden Kapitel 3 werden die momentan verfügbaren Diagnostiken, die





Für die Strukturanalyse dreidimensionaler Partikelsysteme und insbesondere für die
Untersuhung dynamisher Prozesse in diesen Systemen ist eine instantane Bestim-
mung aller Partikelkoordinaten im Volumen erforderlih. Neben den hierfür benötig-
ten hohen Orts- und Zeitauösungsvermögen werden noh weitere Anforderungen
an die verwendete Diagnostik gestellt. Das zugänglihe Beobahtungsvolumen soll-
te ausreihend groÿ sein, um auh Systeme mit höherer Partikelanzahl beobahten
zu können. Und shlieÿlih stellt der tehnishe und zeitlihe Aufwand, der für die
Aufnahme und die anshlieÿende Nahbearbeitung der Rohdaten notwendig ist, ein
wesentlihes Kriterium für die Praktikabilität der Diagnostik dar.
Dieses Kapitel soll einen kurzen Überblik über die momentan verfügbaren 3D
Diagnostiken zur Untersuhung dreidimensionaler Partikelwolken geben. Hierfür
werden die einzelnen Diagnostiken vorgestellt und ihre Vor- und Nahteile disku-
tiert.
3.1 Videomikroskop
Ein Videomikroskop stellt im eigentlihen Sinne keine 3D Diagnostik dar, soll hier
aber der Vollständigkeit halber beshrieben werden, da die ersten Untersuhungen
zur dreidimensionalen Struktur staubiger Plasmen [33,78,79℄ mit dieser Diagnostik
erfolgten.
Abbildung 3.1 zeigt den Aufbau eines so genannten sannenden Videomikroskops.
Dabei sind eine Kamera mit zugehörigem Objektiv und ein Beleuhtungslaser senk-
reht zueinander starr auf einem Verfahrtish montiert. Die Partikel werden durh
einen vertikalen Laserfäher beleuhtet und ihr Streuliht mit Hilfe der Kamera auf-
gezeihnet, wobei die Fokalebene des Kameraobjektives in der Ebene des Laserfä-
hers liegt. Bezogen auf die Partikelgröÿe und die typishen Abstände zwishen den
Partikeln gelten staubige Plasmen als hinreihend transparente Objekte. Somit ist es
mit diesem Aufbau möglih, durh ein Verfahren des Tishes einzelne Shnittebenen
der Staubwolke aufzunehmen.
Mittels geeigneter Algorithmen zur Partikeldetektion [88, 89℄ kann ein Ortsauf-
lösungsvermögen unterhalb der Pixelgröÿe in einer Shnittebene erreiht werden.
Dabei muss berüksihtigt werden, dass die Pixelgröÿe des Kamerasensors noh mit
dem Vergröÿerungsfaktor des Objektives skaliert werden muss. Die Bestimmung der
Position entlang des Verfahrweges erfolgt dann anhand des Intensitätsverlaufs des
Partikels in den einzelnen Shnittebenen. Das hierbei erreihbare Auösungsver-
mögen ist von der Shrittweite zwishen den einzelnen Ebenen und der Dike des
Laserfähers abhängig. Zwar kann innerhalb einer ausgewählten Shnittebene un-
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ter Verwendung einer Kamera mit entsprehender Bildwiederholrate ein sehr hohes
Zeitauösungsvermögen erzielt werden, dennoh benötigt das Verfahren des Tishes
abhängig vom gewünshten Beobahtungsvolumen mehrere Sekunden. Folglih ist
eine instantane Messung aller Partikelkoordinaten im Volumen niht möglih und
diese Diagnostik somit nur für die Untersuhung statisher Strukturen oder die Be-
obahtung dynamisher Prozesse in ausgewählten Shnittebenen [31,90,91℄ geeignet.
Eine Weiterentwiklung des sannenden Videomikroskops wurde von Samsonov
et al. [92℄ vorgestellt. Bei diesem Aufbau wird der Laserfäher durh zwei Galvano-
meterspiegel über das Objekt verfahren, wobei die Kameraposition niht verändert
wird. Mit Hilfe einer Hohgeshwindigkeitskamera lassen sih mit diesem Aufbau
sehr hohe Verfahrgeshwindigkeiten und somit ein höheres Zeitauösungsvermögen
erreihen. Da jedoh die Kameraposition und somit Fokalebene der Kamera niht
variiert wird, ist die Tiefe des Beobahtungsvolumens durh die Shärfentiefe
des Kameraobjektives auf wenige Millimeter beshränkt. Daher eignet sih dieser







Abbildung 3.1: Aufbau eines sannenden Videomikroskops. Kamera und Beleuhtungs-
laser sind senkreht zueinander auf einem Verfahrtish montiert. Die Fokalebene des Ka-
meraobjektives bendet sih in der Laserebene. Durh ein Verfahren des Tishes können




Die Stereoskopie nutzt die simultane Beobahtung aus untershiedlihen Perspek-
tiven für die dreidimensionale Aufnahme eines Objekts. Abbildung 3.2 zeigt einen
aktuellen Stereoskopie-Aufbau, wie er zur Zeit für die Untersuhung niter Staub-
wolken verwendet wird [36, 3840℄. Der Aufbau besteht aus drei Kameras, die
jeweils paarweise senkreht zueinander orientiert sind. Prinzipiell sind für einen
Stereoskopie-Aufbau bereits zwei Kameras ausreihend, jedoh kann es hier dazu
kommen, dass sih Partikel hintereinander entlang der optishen Ahse einer Ka-
mera anordnen und das hintere Partikel durh das vordere verdekt wird. Dieses
abgeshattete Partikel ist somit niht mehr im Kamerabild zu sehen und seine Posi-
tion steht für die anshlieÿende 3D Rekonstruktion niht mehr zur Verfügung. Die
Verwendung einer dritten Kamera reduziert diesen Eekt erheblih, da zumindest
in zwei von drei Kameras alle Partikel zu sehen sein sollten. Die Beleuhtung der
Partikel erfolgt über eine Volumenbeleuhtung mittels aufgeweiteter Laserstrahlen
von zwei Seiten her, wobei zwei Kameras jeweils das Streuliht in Vorwärtsrih-
tung aufnehmen. Die dritte Kamera nimmt das Streuliht der Partikel senkreht zur
Beleuhtungsrihtung auf, siehe Abbildung 3.2.
Auf diese Weise werden synhron drei Bilder des Objekts aus untershiedlihen
Perspektiven aufgezeihnet. Die 3D Rekonstruktion erfolgt in zwei Shritten. Zu-
nähst erfolgt in allen Bildern eine separate 2D Partikelerkennung, wie sie bereits in
Abshnitt 3.1 erwähnt worden ist. Für die anshlieÿende Bestimmung der 3D Positio-
nen wird ein Kameramodell benötigt. Dieses beinhaltet neben der Orientierung der
Kameras zueinander noh die Vergröÿerungsfaktoren und weitere Abbildungseigen-
shaften der Objektive. Die Erstellung eines solhen Kameramodells erfordert eine
aufwändige Kalibrierung des kompletten Kamerasystems und ist daher zeitintensiv.
Aufgrund der orthogonalen Anordnung der Kameras besitzt jedes Kamerapaar eine
gemeinsame Koordinate, welhe für die nahfolgende Zuordnung der Partikelkoor-
dinaten als Referenz genutzt werden kann.
Da jede Kamera für sih genommen ein Videomikroskop darstellt, ist das erreih-
bare Ortsauösungsvermögen entsprehend hoh. Hinzu kommt, dass abhängig von
den verwendeten Kameras ein sehr hohes Zeitauösungsvermögen erzielt werden
kann. Hohgeshwindigkeitskameras mit bis zu 500 Bildern pro Sekunde erlauben
die Beobahtung dynamisher Prozesse im Volumen, zum Beispiel die Untersuhung
von Wellenphänomenen in staubigen Plasmen [31,90,91,9398℄. Das Beobahtungs-
volumen ist durh die Shärfentiefe der verwendeten Objektive, also den Bereih
entlang der optishen Ahse, über den ein Partikel fokussiert abgebildet werden
kann, begrenzt. Mit Hilfe telezentrisher Objektive kann ein Beobahtungsvolumen
von bis zu einem Kubikzentimeter erreiht werden. Jedoh kommt es bei gröÿeren
Systemen ab einer Partikelanzahl von N > 100 wieder verstärkt zur Abshattung
von Partikelpositionen, wodurh die Stereoskopie niht für die Beobahtung groÿer
Partikelsysteme geeignet ist.
Aufgrund ihres hohen Orts- und Zeitauösungsvermögens ist die Stereoskopie eine
vielversprehende Diagnostik für die Untersuhung staubiger Plasmen, jedoh ist sie
durh die Gröÿe des Beobahtungsvolumens und dem bei höheren Partikelanzahlen
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verstärkt auftretenden Abshatten von Partikelpositionen eher auf kleine bis mittlere
Systemgröÿen beshränkt.
Abbildung 3.2: Stereoskopie-Aufbau mit drei Kameras. Die Beobahtung aus unter-
shiedlihen Perspektiven erlaubt eine anshlieÿende Rekonstruktion der 3D Partikelko-
ordinaten. Die Kameras sind paarweise senkreht zueinander orientiert. Die Beleuhtung
der Partikel erfolgt mit Hilfe eines aufgeweiteten Laserstrahls von zwei Seiten her. Aus [39℄.
3.3 Farbgradient
Eine weitere Möglihkeit, die Tiefenposition der Partikel zu ermitteln, bietet die Me-
thode des Farbgradienten [34℄. Hierbei erfolgt die Beleuhtung der Partikel mit zwei
Lasern untershiedliher Wellenlänge, siehe Abbildung 3.3. Dabei überlappen sih
beide Laserstrahlen und bilden einen Gradienten im Farbverlauf. Das Streuliht der
Partikel wird über einen Strahlteiler mit Hilfe zweier Kameras, die senkreht zuein-
ander angeordnet sind, aufgezeihnet. Vor jeder Kamera bendet sih ein Farblter,
der jeweils für eine der Wellenlängen der beiden Beleuhtungslaser durhlässig ist.
Auf diese Weise ersheint ein Partikel in beiden Kamerabildern mit untershiedli-
her Intensität, je nahdem wie groÿ der Anteil des jeweiligen Lasers zur Beleuhtung
war. Ist der Verlauf des Farbgradienten bekannt, so kann anhand des Intensitätsver-
hältnisses die Tiefenposition des Partikels bestimmt werden.
Das erreihbare Orts- und Zeitauösungsvermögen dieses Aufbaus ist vergleih-
bar hoh wie das eines Stereoskopie-Aufbaus. Jedoh wird auh hier wieder das Be-
obahtungsvolumen durh die Shärfentiefe der Kameraobjektive begrenzt. Hinzu
kommt noh, dass für ein ausreihendes Ortsauösungsvermögen der Tiefenposition
der Verlauf des Farbgradienten möglihst steil sein muss, wodurh sih das Beobah-
tungsvolumen auf eine dünne Shiht von nur wenigen Millimetern [34℄ reduziert.




Zwar ist die Wahrsheinlihkeit, dass sih in dünnen Shihten zwei Partikel ent-
lang der optishen Ahse hintereinander anordnen und sih somit abshatten, gerin-
ger, jedoh könnte dieser Eekt theoretish auh hier auftreten. Der Eekt der Par-
tikelabshattung, das geringe Beobahtungsvolumen und der erheblihe Aufwand,
der für die Kalibrierung des Farbgradienten notwendig ist, lassen die Methode des












Laser 1 & 2
Abbildung 3.3: Prinzip der Farbgradienten-Methode. Die Partikel werden mit zwei La-
sern untershiedliher Wellenlänge beleuhtet und ihr Streuliht mit Hilfe zweier Kameras
aufgezeihnet. Farblter vor den Kameras lassen jeweils nur das Streuliht eines Lasers
hindurh. Ist der Verlauf des Farbgradienten bekannt, kann anhand des Intensitätsverhält-
nisses aus beiden Kamerabildern die Tiefenposition des Partikels ermittelt werden.
3.4 Holographie
Alle bisher vorgestellten Diagnostiken haben den gemeinsamen Nahteil, dass das
Beobahtungsvolumen durh die Shärfentiefe der verwendeten Objektive begrenzt
wird. Im Folgenden soll daher eine Diagnostik vorgestellt werden, die mit Hilfe
eines linsenfreien Abbildungsverfahrens dieser Einshränkung niht unterliegt.
Erstmalig vorgestellt wurde die Holographie 1948 von Gabor [43℄, der auf dieses
Verfahren eher zufällig stieÿ, als er versuhte, das Auösungsvermögen von Lihtmi-
kroskopen zu verbessern. Dabei ist die Holographie ein zweistuges Abbildungsver-
fahren, das auf den beiden physikalishen Prinzipien der Interferenz und Beugung
optisher Wellen beruht.
Für die Aufnahme eines Hologramms wird die von einem beleuhteten Ob-
jekt ausgehende Objektwelle mit einer Referenzwelle auf der Oberähe eines
Aufnahmemediums überlagert. Das resultierende Interferenzmuster enthält so-
wohl die Amplituden- als auh die Phaseninformation der Objektwelle. Als
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Aufnahmemedium wurden anfangs lihtempndlihe Photoplatten verwendet.
Für die Rekonstruktion des Objekts wird die Photoplatte entwikelt und erneut
mit der Referenzwelle beleuhtet. Dabei wird die Referenzwelle am Hologramm
beziehungsweise am Interferenzmuster gebeugt, wodurh die ursprünglihe Ob-
jektwelle rekonstruiert wird und ein dreidimensionales Bild des Objekts entsteht.
Da sowohl für die Aufnahme als auh für die Rekonstruktion keinerlei Lin-
sen benötigt werden, tritt hier niht das Problem der begrenzten Shärfentiefe
auf, wodurh die Holographie theoretish über eine unendlihe Shärfentiefe verfügt.
Von digitaler Holographie [42℄ spriht man, wenn als Aufnahmemedium anstatt
einer Photoplatte der Sensor einer digitalen Kamera verwendet wird. Dabei wird
auh hier der Sensor ohne die Verwendung eines Objektives direkt beleuhtet. Ge-
genüber der klassishen Holographie bietet die digitale Holographie eine Reihe von
Vorteilen. Niht nur, dass die nasshemishe Entwiklung der Photoplatte entfällt,
das Hologramm ist auh instantan digitalisiert und kann anshlieÿend numerish
rekonstruiert werden.
Die digitale Holographie ndet heutzutage in zahlreihen Forshungsbereihen
Verwendung. Dazu gehören neben Anwendungen in der Biologie [44, 45℄ auh Un-
tersuhungen zur Strömungsmehanik [4649℄, bei denen ähnlihe Partikel einge-
setzt werden, wie sie auh für die Untersuhungen in staubigen Plasmen verwendet
werden. Jedoh stellt die digitale Holographie staubiger Plasmen noh zusätzlihe
Herausforderungen dar. Zum einen benden sih die Partikel, anders als in den bis-
herigen Anwendungen, in einem selbstleuhtenden Medium, dem Plasma. Somit ist
fraglih, ob ein ausreihendes Signal-Raush-Verhältnis zwishen dem Streusignal
der Partikel und dem Eigenleuhten des Plasmas erreiht werden kann. Und zum
anderen muss der optishe Aufbau für die digitale Holographie zum übrigen experi-
mentellen Aufbau kompatibel sein. Hierbei stellt besonders die Plasmakammer mit
ihren Abmessungen einen kritishen Punkt dar.
3.5 Zusammenfassung
Dieses Kapitel hat einen kurzen Überblik über die momentan verfügbaren 3D Dia-
gnostiken zur Untersuhung dreidimensionaler Partikelwolken gegeben. Die vorge-
stellten Diagnostiken wiesen dabei zum Teil gemeinsame Vor- und Nahteile bezüg-
lih der gestellten Anforderungen auf. Während die sannende Videomikroskopie für
die Beobahtung dynamisher Prozesse in dreidimensionalen Systemen ungeeignet
ist, verfügen die Methode des Farbgradienten und die Stereoskopie über das hierfür
benötigte hohe Orts- und Zeitauösungsvermögen. Jedoh sind diese Diagnostiken
aufgrund ihres geringen Beobahtungsvolumens auf die Untersuhung kleinerer bis
mittlerer Partikelsysteme beshränkt. In dieser Hinsiht ersheint die digitale Holo-
graphie als viel versprehende Diagnostik für die Beobahtung dynamisher Prozesse
in groÿen Partikelsystemen.
Im nahfolgenden Kapitel 4 wird nohmals ausführliher auf die digitale Hologra-
phie eingegangen und ihre Anwendbarkeit auf staubige Plasmen diskutiert.
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Dieses Kapitel soll sih im Detail mit der in Abshnitt 3.4 kurz vorgestellten digitalen
Holographie befassen. Hierfür wird zunähst eine Einführung in die Grundlagen der
Holographie erfolgen. Anshlieÿend wird auf die Besonderheiten der digitalen Holo-
graphie eingegangen werden. Dazu gehören neben der numerishen Rekonstruktion
noh weitere Verfahren zur Positionsbestimmung der rekonstruierten Objekte. Ab-
shlieÿend werden zwei optishe Aufbauten für die digitale Holographie staubiger
Plasmen vorgestellt und ihre Leistungsfähigkeit bezüglih ihres Orts- und Zeitauf-
lösungsvermögens diskutiert.
4.1 Grundlagen der Holographie
Für ein Verständnis der digitalen Holographie ist es notwendig, sih einen kurzen
Überblik über die Grundlagen der Holographie zu vershaen. Hierzu gehören ne-
ben den vershiedenen Aufbaugeometrien auh die mathematishe Beshreibung der
Aufnahme eines Hologramms und der anshlieÿenden Rekonstruktion des Objekts.
Des Weiteren werden einige Fahbegrie eingeführt.
4.1.1 Aufbaugeometrien
Die beiden bekanntesten Aufbaugeometrien zur Aufnahme von Hologrammen sind
zum einen die in-line Holographie nah Gabor [43℄ und zum anderen die o-axis
Holographie nah Leith und Upatnieks [99℄.
In-line Holographie
Bei der in-line Holographie bendet sih die Lihtquelle auf einer Ahse senkreht
zum Objekt und dem Aufnahmemedium, welhes eine Photoplatte oder der Sensor
einer Kamera sein kann, siehe Abbildung 4.1. Das Objekt wird von der Lihtquel-
le beleuhtet und ein Teil des Lihtes wird am Objekt gestreut. Dieses Streuliht
bildet die Objektwelle. Der ungestreute Anteil des Beleuhtungslihtes dient als Re-
ferenzwelle. Davon ausgehend, dass das Beleuhtungsliht über eine ausreihende
Kohärenzlänge verfügt, wird das resultierende Interferenzmuster aus der Überlage-
rung von Objekt- und Referenzwelle mit Hilfe des Aufnahmemediums aufgezeihnet
und stellt das eigentlihe Hologramm dar.
Für die Rekonstruktion des Objekts wird das Hologrammwieder mit der Referenz-
welle beleuhtet. Dabei entsteht sowohl ein virtuelles Bild am ursprünglihen Ort
des Objekts, als auh ein reelles Bild im gleihen Abstand hinter dem Hologramm








Abbildung 4.1: In-line Geometrie zur Aufnahme eines Hologramms. Ein Teil des Be-
leuhtungslihts wird an den Partikeln gestreut und bildet die Objektwelle. Der ungestreu-
te Teil des Beleuhtungslihts dient als Referenzwelle. Das resultierende Interferenzmuster




Abbildung 4.2: Rekonstruktion eines in-line Hologramms. Nah der Beleuhtung des
Hologramms entstehen ein virtuelles und ein reelles Bild im gleihen Abstand auf beiden
Seiten des Hologramms. Beide Bilder liegen auf einer Ahse senkreht zur Hologrammebene
und überlagern sih.
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Abbildung 4.3: O-axis Geometrie zur Aufnahme eines Hologramms. Objekt- und Refe-
renzwelle treen unter einem Winkel θ auf das Aufnahmemedium.
Die in-line Holographie zeihnet sih durh ihren vergleihsweise einfahen Auf-
bau aus, jedoh ist sie nur für die Aufnahme hinreihend transparenter Objekte
geeignet. Des Weiteren lässt sih das Intensitätsverhältnis zwishen Objekt- und
Referenzwelle niht beliebig variieren. Die Intensität der Objektwelle, und somit
das Verhältnis zwishen Objekt- und Referenzwelle, wird allein durh die Objektei-
genshaften, wie zum Beispiel die Gröÿe und der Brehungsindex des verwendeten
Materials, bestimmt. Infolge dessen kann es dazu kommen, dass die Referenzwelle
die Objektwelle überstrahlt und man nur sehr kontrastshwahe Interferenzmuster
erhält, die eventuell niht mehr vom Aufnahmemedium aufgelöst werden können.
O-axis Holographie
Bei der o-axis Holographie wird das Beleuhtungsliht zunähst durh einen Strahl-
teiler aufgeteilt. Der eine Teil des Lihts beleuhtet direkt das Aufnahmemedium
und stellt somit die Referenzwelle dar. Der zweite Teil beleuhtet das Objekt. Das
vom Objekt ausgehende reektierte Liht bildet dabei die Objektwelle. Beide Wellen
treen unter einem Winkel θ auf dem Aufnahmemedium auf, siehe Abbildung 4.3.
Für die Rekonstruktion wird auh hier das Hologramm wieder mit der Referenz-
welle beleuhtet und es entsteht ein virtuelles Bild am ursprünglihen Ort des Ob-
jekts. Das reelle Bild entsteht bei dieser Aufbaugeometrie jedoh unter dem Winkel
θ verkippt zur Referenzwelle, siehe Abbildung 4.4.
Ein groÿer Vorteil der o-axis Holographie liegt darin, dass das Intensitätsver-
hältnis zwishen Objekt- und Referenzwelle durh Abshwähen der Referenzwelle
beliebig variiert werden kann. Somit ist es möglih, auh Objektwellen mit ge-
ringer Intensität aufzunehmen. Dabei muss jedoh berüksihtigt werden, dass
die notwendige Belihtungszeit des Aufnahmemediums oder die Intensität des
Beleuhtungslihtes entsprehend zunehmen muss. Des Weiteren ist es möglih,
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mit Hilfe der o-axis Holographie auh niht transparente Objekte aufzunehmen.
Der Aufwand eines o-axis Aufbaus ist im Vergleih zum in-line Aufbau wesentlih
gröÿer und erfordert eine sorgfältige Justierung der optishen Komponenten, da der
Ganguntershied zwishen Objekt- und Referenzwelle unterhalb der Kohärenzlänge




Abbildung 4.4: Rekonstruktion eines o-axis Hologramms. Nah der Beleuhtung des
Hologramms entstehen wieder ein virtuelles und ein reelles Bild, nur sind diese nun zuein-
ander verkippt.
4.1.2 Aufnahme eines Hologramms
Im Folgenden soll die Aufnahme und die Rekonstruktion eines Hologramms mathe-
matish beshrieben werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass zur Beleuhtung
des Objekts eine monohromatishe Lihtwelle verwendet wird und sih sowohl die
Lihtquelle als auh das Objekt weit vom Aufnahmemedium entfernt benden, wo-
durh die Referenz- und Objektwelle als ebene Welle angenommen werden können.
Da nur die Ortsverteilung der Welle von Interesse ist, lässt sih die auf das Aufnah-
memedium treende Objektwelle durh
O(x,z) = aO(x,z) exp(iϕO(x,z)) (4.1)
beshreiben. Dabei ist aO(x,z) die Amplitude und ϕO(x,z) die Phase der Objekt-
welle. Die Wellenfunktion der Referenzwelle lautet dementsprehend
R(x,z) = aR(x,z) exp(iϕR(x,z)) . (4.2)
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Die Intensitätsverteilung auf dem Aufnahmemedium ergibt sih nah
I(x,z) = |O(x,z) +R(x,z)|2
= (O(x,z) +R(x,y)) · (O(x,z) +R(x,z))∗
= R(x,z)R(x,z)∗ +O(x,z)O(x,z)∗ +O(x,z)R(x,z)∗ +R(x,z)O(x,z)∗ .
(4.3)
Die Amplitudentransmission h(x,z) des verwendeten Aufnahmemediums ist propor-
tional zur Intensität
h(x,z) = h0 + βτI(x,z) . (4.4)
Dabei sind h0 und β Materialkonstanten und τ die Belihtungszeit. h(x,z) wird auh
als Hologrammfunktion bezeihnet.
4.1.3 Rekonstruktion des Objekts
Für die Rekonstruktion wird das Hologramm wieder mit der Referenzwelle beleuh-
tet. Formal bedeutet dies, dass die Hologrammfunktion mit der Wellenfunktion der
Referenzwelle multipliziert wird










+ βτa2RO(x,y)︸ ︷︷ ︸
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Der erste Term auf der rehten Seite U0 ist im Wesentlihen die ungebeugte Refe-
renzwelle, die durh das Hologramm sheint und wird oft als DC-Term bezeihnet.
Der zweite Term U+1 ist die rekonstruierte Objektwelle. Sie erzeugt ein virtuelles
Bild am ursprünglihen Ort des Objekts d0. Der reelle Vorfaktor beeinusst lediglih
die Helligkeit des Bildes. Der dritte Term U−1 erzeugt ein verzerrtes reelles Bild des
Objekts am Ort −d0 auf der anderen Seite des Hologramms. Die Verzerrung wird
durh die Modulation von O∗(x,z) mit dem räumlih variierenden komplexen Faktor
R2(x,z) verursaht. Diese Verzerrung kann verhindert werden, indem man das Holo-
gramm mit Hilfe der komplex konjugierten Referenzwelle R∗(x,z) rekonstruiert. In
der Praxis erreiht man dies, indem man das Hologramm von der anderen Seite her
beleuhtet. Das virtuelle und das reelle Bild taushen dabei ihre Positionen. Somit












Wie bereits erwähnt liegen der DC-Term, das virtuelle und das reelle Bild bei der
in-line Holographie auf einer Ahse senkreht zum Aufnahmemedium, und können
daher niht optish voneinander getrennt werden. Dies ist nur bei der o-axis Holo-
graphie möglih.
Die Wellenfunktion der Referenzwelle im Falle der o-axis Geometrie lautet











Abbildung 4.5: a) Nah der Beleuhtung eines punktförmigen Objekts durh eine ebene
Welle sendet dieses eine sphärishe Objektwelle aus. b) Das resultierende Interferenzmus-
ter aus der Überlagerung einer ebenen Referenzwelle mit einer kugelförmigen Objektwelle
bezeihnet man als Fresnel-Zonenplatte.
Beleuhtet man nun das Hologramm bei der Rekonstruktion wieder mit dieser Re-
ferenzwelle, so erhält man für den Term U−1
U−1 = βτa
2
R exp(2iϕR sin θ)O
∗(x,z) . (4.8)
4.1.4 Fresnel-Zonenplatte
Bisher wurde davon ausgegangen, dass sih sowohl die Lihtquelle als auh das Ob-
jekt weit vom Aufnahmemedium entfernt benden und sih daher die Referenz-
und Objektwelle als ebene Wellen beshreiben lassen. In der Praxis, besonders bei
der Aufnahme sehr kleiner Objekte, sollte sih das Objekt jedoh aufgrund der zu
erwartenden geringen Intensität der Objektwelle möglihst nahe am Aufnahmeme-
dium benden. Zwar kann bei der Verwendung eines Lasers als Lihtquelle weiterhin
eine ebene Referenzwelle angenommen werden, jedoh muss zum Beispiel bei der Be-
leuhtung kleiner Staubpartikel von einer kugelförmigen Objektwelle ausgegangen
werden, siehe Abbildung 4.5a. Das resultierende Interferenzmuster aus der Über-
lagerung einer sphärishen Objektwelle mit einer ebenen Referenzwelle bezeihnet
man als Fresnel-Zonenplatte. Diese besteht aus konzentrishen Ringen, siehe Abbil-
dung 4.5b. Für alle Punkte, die sih auf einem Ring benden, haben die einfallenden
Wellen die gleihe Phase. Der Ganguntershied zwishen den beiden interferierenden
Wellen wähst von Ring zu Ring um eine Wellenlänge λ des verwendeten Beleuh-
tungslihtes an. Der Radius des ersten hellen Ringes ist gegeben durh
r1 =
√
(λ+ d0)2 − d20 ≈
√
2λd0 für λ << d0 , (4.9)
wobei d0 der Abstand zwishen dem Objekt und dem Aufnahmemedium ist. Somit





4.1 Grundlagen der Holographie
Bei der Beleuhtung dieses Systems aus konzentrishen Ringen mit parallelem ko-
härenten Liht entstehen ein reeller und ein virtueller Bildpunkt. Die Fresnel-
Zonenplatte wirkt gleihzeitig als Sammel- und Zerstreulinse mit der Brennweite
±f und wird in diesem Fall als Fresnel-Zonenlinse bezeihnet.
4.1.5 Raumfrequenz und Fokustiefe
In der digitalen Holographie wird anstatt einer Photoplatte der Sensor einer Kame-
ra als Aufnahmemedium verwendet. Dabei ist das Auösungsvermögen der meisten
Sensoren um mehrere Gröÿenordnungen shlehter, verglihen mit dem einer übli-
hen Photoplatte. Dies hat einen erheblihen Einuss auf das Auösungsvermögen
der Tiefenposition eines Partikels entlang der optishen Ahse, welher im Folgen-
den diskutiert werden soll. Den reziproken Abstand s−1 zweier Interferenzmaxima
bezeihnet man als Raumfrequenz f eines Hologramms









Dabei sind λ die Wellenlänge des Beleuhtungslihtes und θ der Winkel zwishen
Objekt- und Referenzwelle. Als Fokustiefe T bezeihnet man den Bereih, über den
ein Objekt nah der Rekonstruktion in der Tiefe fokussiert abgebildet wird. Somit
ähnelt die Fokustiefe sehr der Shärfentiefe eines Objektives, wie sie in Abshnitt 3.2
erwähnt worden ist. Jedoh soll hier nohmal daran erinnert werden, dass die Holo-
graphie bei der Aufnahme keine Shärfentiefe besitzt und der Begri der Fokustiefe






mit der numerishen Apertur





Dabei ist α der objektseitige Önungswinkel, auh Akzeptanzwinkel genannt, und
entspriht bei der Rekonstruktion eines Hologramms demWinkel θ zwishen Objekt-
und Referenzwelle. n ist der Brehungsindex des umgebenden Mediums. Nah Glei-
hung 4.11 und 4.12 ist somit die Fokustiefe durh die maximal auösbare Raum-
frequenz gegeben. Dies bedeutet für die Verwendung eines Kamerasensors mit ei-
nem vergleihbar niedrigerem Auösungsvermögen, dass hohe Raumfrequenzen niht
mehr aufgelöst werden können, was somit über eine sehr kleine numerishe Apertur
zu einer groÿen Fokustiefe führt. Als Konsequenz wird das Objekt über einen weiten
Bereih in der Tiefe fokussiert, wodurh eine genaue Bestimmung der Tiefenposition
entlang der optishen Ahse ershwert wird.
4.1.6 Mie-Streuung
Bei der Wahl einer geeigneten Aufbaugeometrie ist die Intensitätsverteilung des
Streulihtes eines Partikels von entsheidender Bedeutung. Eine wihtige Kenngröÿe
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der das Verhältnis zwishen Wellenlänge λ und Partikelgröÿe angibt. Abhängig vom
Gröÿenparameter sind untershiedlihe Theorien für die Beshreibung der Streuung
gültig. Für den Fall x ≪ 1 ist die Theorie der Rayleigh-Streuung anzuwenden,
wohingegen für x≫ 1 die Streuung mit Hilfe der geometrishen Optik beshrieben
werden kann. Für x ≈ 1 ist die Theorie der Mie-Streuung gültig. Auf die Theorie
der Mie-Streuung soll im Folgenden niht näher eingegangen werden, eine detaillierte
Beshreibung dieser Theorie wurde von Bohren und Humann [100℄ und Hulst [101℄
vorgenommen.
Für die meisten Untersuhungen in staubigen Plasmen werden Partikel von meh-
reren Mikrometern Gröÿe verwendet. Nah Gleihung 4.14 kann die Streuung an
diesen Partikeln demnah mit Hilfe der Mie-Theorie beshrieben werden. Dabei hat
die Gröÿe der Partikel einen wesentlihen Einuss auf die Intensitätsverteilung der
gestreuten Welle. Ist der Gröÿenparameter x nahe 1, so ist die Intensitätsverteilung
der gestreuten Welle über den gesamten Raumwinkel nahezu konstant. Mit grö-
ÿer werdenden Partikelradien wird jedoh die Intensitätsverteilung abhängig vom
Betrahtungswinkel. Abbildung 4.6 zeigt die Intensitätsverteilung des Streulihtes
an einem Glaspartikel mit einem Durhmesser von 20µm und einem Brehungsin-
dex von 1,5. Hierbei bezieht sih 180◦ auf die Einfallsrihtung des Lihts mit einer
Wellenlänge von 532 nm. Die Intensitäten sind dabei logarithmish aufgetragen. In
Vorwärtsrihtung (0◦) ist die Intensität des Streulihtes um knapp 4 Gröÿenordnun-
gen höher als senkreht dazu (90◦). Welhe Konsequenzen dies für die Geometrie


















Abbildung 4.6: Intensitätsverteilung des Streulihtes an einem 20µm Glaspartikel mit ei-
nem Brehungsindex von 1,5 nah der Mie-Theorie. Die logarithmish aufgetragenen Inten-
sitäten zeigen, dass die Intensität in Vorwärtsrihtung (0◦) um knapp 4 Gröÿenordnungen




Im Gegensatz zur klassishen Holographie, in der für die optishe Rekonstruktion des
Objekts das aufgenommene Hologrammwieder mit Referenzwelle R beziehungsweise
ihrer komplex konjugierten R∗ beleuhtet wird, erfolgt die Rekonstruktion in der
digitalen Holographie numerish.
4.2.1 Fresnel-Kirhho Integral















(x′ − x)2 + (z′ − z)2 + d2j . (4.16)
Die Koordinaten x,y und x′,y′ beziehen sih auf die Rekonstruktionsebene bezie-
hungsweise auf die Hologrammebene und sind Abbildung 4.8 zu entnehmen. Das
rekonstruierte komplexe Wellenfeld Uj(x,z) wird durh die Superposition aller Ele-
mentarwellen, die vom beleuhteten Hologramm h(x′,z′) ausgehen, berehnet. Die
Beleuhtung erfolgt auh hier wieder mit der komplex konjugierten Referenzwelle
R∗(x′,z′), wodurh entsprehend der optishen Rekonstruktion das virtuelle und das
reelle Bild ihre Positionen taushen, siehe Abshnitt 4.1.3.
4.2.2 Faltungsansatz
Die Lösung des Fresnel-Kirhho Integrals erfolgt mit Hilfe eines Faltungsansatzes.
Dieses Verfahren wurde erstmals von Demetrakopoulos und Mittra [102℄ vorgestellt
und später auh von Kreis [103℄ in der optishen Holographie verwendet.























′ − x)2 + (z′ − z)2
. (4.18)
Nah Gleihung 4.17 ist das lineare System, welhes durh g(x,z,x′,z′) = g(x−x′,z−
z′) harakterisiert wird, ortsinvariant. Somit kann das Superpositionsintegral als eine
Faltung betrahtet werden
Uj(x,z) = (h · R
∗)⊗ gj , (4.19)
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auf welhe nun das Faltungstheorem angewendet werden kann
Uj(x,y) = ℑ
−1{ℑ(h · R∗) · ℑ(g)} . (4.20)
Die jeweiligen Fouriertransformierten ℑ werden mit Hilfe des FFT-Algorithmuses
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mit k,l = 1 . . .N berehnen. Dabei sind ∆x, ∆z die Pixelgröÿen des verwendeten
Sensors. Der Koordinatenversatz um
N
2
erfolgt aus Symmetriegründen. Die Intensität











Würde man ein Hologramm optish rekonstruieren und das rekonstruierte reelle Bild
des Objekts danah in mehreren Shnittebenen mit einer Digitalkamera aufnehmen,
so wäre das Objekt ebenfalls digitalisiert, jedoh ginge bei diesem Prozess die Pha-
seninformation verloren, da bei der Aufnahme nur die Amplitudeninformation in
Form der Intensität gespeihert werden würde.
Dies ist bei der numerishen Rekonstruktion niht der Fall. Hierbei bleibt sowohl
die Amplitudeninformation als auh die Phaseninformation des rekonstruierten kom-
plexen Wellenfeldes erhalten. Pan und Meng [46℄ haben erstmals die PECA-Methode
(Partile Extration using Complex Amplitude) zur Bestimmung der Fokusebene ei-
nes rekonstruierten Partikels mittels der Phaseninformation des komplexen Wellen-
feldes vorgestellt. Die PECA-Methode nutzt den Imaginärteil des komplexen Wel-
lenfeldes zur Bestimmung der Fokusebene und somit der Tiefenposition des Partikels
entlang der optishen Ahse.
Das an einem Partikel gestreute Beleuhtungsliht bildet die Objektwelle Oj(x,z)
für dieses Partikel, welhe dann durh den Raum propagiert. Formal lässt sih dies









































Abbildung 4.7: (a-) Realteil und (e-g) Imaginärteil des rekonstruierten komplexen Wel-
lenfelds in der direkten Umgebung um ein Partikel in Rekonstruktionsebenen. ∆ = 0mm
markiert die Fokusebene. Der Realteil erreiht in der Fokusebene (d) sein Maximum, wäh-
rend der Imaginärteil in der Fokusebene vershwindet (h). Die PECA-Methode nutzt den
Nulldurhgang des Imaginärteils zur Bestimmung der Tiefenposition entlang der optishen
Ahse.
A(x′,z′) ist hierbei die Amplitudentransmission des Partikels. Wie bereits in Ab-
shnitt 4.2 gezeigt, lässt sih dieses Integral auf eine Faltung zurükführen










Bei der Rekonstruktion wird das reelle Bild R durh die komplexkonjugierte Ob-
jektwelle O∗ erzeugt. Dies lässt sih wiederum in Form einer Faltung shreiben
Ri = O
∗ ⊗ gi
= A∗ ⊗ g∗j ⊗ gi .
(4.28)
Für i = j, also wenn die Rekonstruktionsebene gleih der Fokusebene ist, ergibt die
Faltung g∗j ⊗ gi = 1, und somit Ri=j = A
∗
. Nah Pan und Meng [46℄ kann in diesem
Fall die Objektwelle durh eine rein reelle Funktion beshrieben werden, das bedeu-
tet, dass der Imaginärteil des komplexen Wellenfeldes am Ort des Partikels in der
Fokusebene vershwindet. Anhand eines Beispiels soll die PECA-Methode im Folgen-
den illustriert werden. Abbildung 4.7(a-) zeigt den Realteil und Abbildung 4.7(e-g)
den Imaginärteil des rekonstruierten komplexen Wellenfelds in der direkten Umge-
bung um ein rekonstruiertes Partikel. Abbildung 4.7b und Abbildung 4.7f zeigen
das komplexe Wellenfeld in der Fokusebene des Partikels ∆ = 0mm, während Ab-
bildung 4.7a und 4.7e das komplexe Wellenfeld 1mm vor, beziehungsweise Abbil-
dung 4.7 und 4.7g 1mm hinter der Fokusebene zeigen (∆ = ±1mm). Während
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der Realteil in der Fokusebene sein Maximum zu erreihen sheint, vershwindet
der Imaginärteil in der Fokusebene fast gänzlih. Abbildung 4.7d zeigt den Real-
teil und Abbildung 4.7h den Imaginärteil des zentralen Pixels des Partikelbildes.
Für eine detaillierte Analyse wurde ein Abstand von 10µm zwishen den Rekon-
struktionsebenen gewählt. Die roten Punkte markieren dabei die entsprehenden
Rekonstruktionsebenen in Abbildung 4.7(a-), beziehungsweise Abbildung 4.7(e-g).
Man erkennt deutlih, dass der Realteil in der Fokusebene sein Maximum erreiht,
während der Imaginärteil sein Vorzeihen wehselt. Dabei liegt der Nulldurhgang
des Imaginärteils exakt in der selben Ebene wie das Maximum des Realteils. Die
Bestimmung der Fokusebene eines Partikels und somit seiner Tiefenposition entlang
der optishen Ahse bietet zwei wesentlihe Vorteile. Zum einen zeigt Abbildung 4.7
eine relativ breite Verteilung des Realteils und folglih auh der Intensität. Das be-
deutet, dass das Partikel über einen weiten Bereih annähernd fokussiert abgebildet
wird. Diese groÿe Fokustiefe ist eine direkte Konsequenz aus der sehr kleinen nume-
rishen Apertur, wie sie bereits in Abshnitt 4.1.5 diskutiert worden ist. Die breite
Verteilung birgt daher eine groÿe Fehlerquelle bei der Bestimmung der Fokusebene
anhand der Intensität oder des Realteils. Eine höhere Genauigkeit bei der Bestim-
mung der Fokusebene verspriht die Analyse des Nulldurhganges des Imaginärteils.
Zum anderen weisen laut Pan und Meng [46℄ nur ehte Partikel einen Nulldurhgang
des Imaginärteils in der Fokusebene auf. Dies kann als ein Filterkriterium genutzt
werden, um Artefakte, wie zum Beispiel Pseudopartikel, die bei der Rekonstruktion
entstehen können, zu entfernen.
4.4 Algorithmus
In diesem Abshnitt soll der Algorithmus zur Rekonstruktion von Partikelwolken
in staubigen Plasmen anhand eines Beispiels beshrieben werden. Dabei lässt sih
der Algorithmus in drei Abshnitte unterteilen. Im ersten Shritt wird das komplexe
Wellenfeld in mehreren Ebenen rekonstruiert. Darauf folgt eine 2D Partikelerken-
nung in jeder Rekonstruktionsebene, worauf sih im letzten Shritt die Bestimmung
der 3D Partikelpositionen anshlieÿt.
4.4.1 Rekonstruktion
Zunähst erfolgt die Rekonstruktion mit Hilfe des Faltungsansatzes, wie er bereits
in Abshnitt 4.2.2 beshrieben worden ist. Die Lösung von Gleihung 4.15 ergibt
jedoh nur das komplexe Wellenfeld in einer Rekonstruktionsebene, die sih im Ab-
stand dj zur Hologrammebene bendet. Für die Rekonstruktion ausgedehnter Ob-
jekte ist es daher notwendig, Gleihung 4.15 für eine Vielzahl von Abständen dj=1...n
zu lösen. Hierfür wird der Faltungskern gj nah Gleihung 4.21 für aufeinander fol-
gende Werte für dj berehnet, und die Faltung nah Gleihung 4.20 ausgeführt.
Als Ergebnis erhält man das rekonstruierte komplexe Wellenfeld Uj(x,z) in der je-
weiligen Rekonstruktionsebene, siehe Abbildung 4.8. Die Anzahl n der benötigten










Abbildung 4.8: Prinzip der numerishen Rekonstruktion von ausgedehnten Objekten. Die
Lösung von Gleihung 4.15 für vershiedene Abstände dj liefert das komplexe Wellenfeld
in Rekonstruktionsebenen senkreht zur optishen Ahse.
Objekts, als auh von der gewünshten Tiefenauösung ab. Typishe Werte für den
Abstand zwishen den Rekonstruktionsebenen liegen im Bereih des Durhmessers
der verwendeten Partikel. Für die anshlieÿende 2D Partikelerkennung wird die In-
tensitätsverteilung Ij(x,z) des komplexen Wellenfeldes benötigt, welhe sih nah
Gleihung 4.22 berehnen lässt.
4.4.2 2D Partikelerkennung
Abbildung 4.9a zeigt die Intensitätsverteilung eines rekonstruierten komplexen Wel-
lenfeldes, also das Bild eines rekonstruierten Objekts in einer Shnittebene. Bei
dem Objekt handelt es sih in diesem Beispiel um eine Staubwolke, bestehend aus
22 Glashohlpartikeln. Abbildung 4.9(b-e) zeigt exemplarish das in Abbildung 4.9a
mit einem weiÿen Kreis markierte Partikel in vier vershiedenen Rekonstruktions-
ebenen. Der Abstand zwishen den Ebenen beträgt hier 2mm. In Abbildung 4.9b
bezieht sih ∆ = 0mm auf eine Rekonstruktionsebene, die sih in einem Abstand
von d0 = 12 cm zur Hologrammebene bendet. Diese Ebene entspriht niht der Fo-
kusebene des Partikels, sondern liegt wenige Millimeter davor. Daraufhin wird das
Partikel niht fokussiert dargestellt und ersheint als Ringstruktur, deren mittlere
Intensität nur knapp oberhalb des Hintergrundes liegt. In Abbildung 4.9 hat die In-
tensität des Partikelbildes erheblih zugenommen. Berüksihtigt man die Pixelgröÿe
von 10,6µm× 10,6µm, so entspriht das Partikelbild mit einer Gröÿe von 2× 2 Pi-
xeln der ursprünglihen Gröÿe des Partikels mit einem Durhmesser von (19±2)µm.
Zwar wird das Partikel in dieser Rekonstruktionsebene fokussiert dargestellt, den-
noh muss der Abstand dieser Ebene zur Hologrammebene niht zwangsläug der
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Abbildung 4.9: a) Intensitätsverteilung des rekonstruierten komplexen Wellenfeldes ei-
ner Staubwolke. Das mit einem weiÿen Kreis markierte Partikel wird in vershiedenen
Abständen d = d0 + ∆ zur Hologrammebene (d0 = 12 cm) abgebildet. b) Das Partikel
wird zunähst defokussiert abgebildet und ersheint als Ringstruktur. ) Das Partikel wird
fokussiert abgebildet, dabei entspriht die Gröÿe des Partikelbildes dem Durhmesser der
verwendeten Partikel. d) Der Fokusbereih wird allmählih verlassen und die Intensität des
Partikelbildes nimmt ab. e) Der Fokusbereih wurde vollständig verlassen und das Partikel
wird wieder als Ringstruktur dargestellt.
shnitt 4.1.5 und 4.3 wurde diskutiert, dass die Partikel nah der Rekonstruktion
über einen weiten Bereih in der Tiefe fokussiert dargestellt werden und sih daher
eine präzise Bestimmung der Fokusebene anhand der Intensität oder der Gröÿe des
Partikelbildes shwierig gestaltet. In Abbildung 4.9d nimmt die Gröÿe des Partikel-
bildes zu, während seine Intensität wieder abnimmt. Hier verlässt die Rekonstruk-
tionsebene allmählih den Fokusbereih des Partikels, bis sie ihn in Abbildung 4.9e
shlieÿlih vollkommen verlassen hat und das Partikelbild wieder als Ringstruktur
mit geringer Intensität ersheint.
Für eine 2D Partikelerkennung in jeder Rekonstruktionsebene werden zunähst
alle Pixel, deren Intensität oberhalb eines Shwellwertes liegt, ermittelt und be-
nahbarte Pixel k einem Partikel zugeordnet. Für die Bestimmung der Partikel-
koordinaten mit einer Genauigkeit unterhalb der Pixelgröÿe wird anshlieÿend der






dabei sind Xk die Position und Ik die Intensität des k-ten Pixels. Neben den Koor-
dinaten des Partikels Xc = (xc,zc) werden auh noh seine Eigenshaften in jeder
Rekonstruktionsebene bestimmt. Dazu gehören neben seiner Gröÿe, die durh die
Anzahl der Pixel k gegeben ist, auh noh die Intensität I(xc,zc) und der Imaginärteil






















































































Abbildung 4.10: a) Ergebnisse der 2D Partikelerkennung. Die Partikelkoordinaten liegen
für jede Rekonstruktionsebene vor, sind jedoh noh unabhängig voneinander. b) Positi-
onsketten durh die Rekonstruktionsebenen, nahdem die Zuordnung erfolgte und unfo-
kussierte Partikel entfernt worden sind.
4.4.3 3D Positionsbestimmung
Nah der 2D Partikelerkennung liegen die Partikelpositionen und die Partikeleigen-
shaften in jeder Rekonstruktionsebene vor. Abbildung 4.10a zeigt die ermittelten
Partikelkoordinaten in jeder Rekonstruktionsebene. Jedoh sind die Ergebnisse der
jeweiligen Rekonstruktionsebenen noh vollkommen unabhängig voneinander. Für
die Bestimmung der 3D Partikelpositionen erfolgt daher zunähst eine Partikelzu-
ordnung durh alle Rekonstruktionsebenen. Hierfür werden die Abstände rij der




(xi − xj)2 + (zi − zj)2 . (4.30)
Für rij ≤ 1 Pixel wird Partikel Pj dem Partikel Pi zugeordnet. Auf diese Weise er-
geben sih Positionsketten durh die einzelnen Rekonstruktionsebenen. Im Regelfall
benden sih am Anfang und am Ende einer solhen Positionskette Beiträge unfo-
kussierter Partikel. Um diese Beiträge aus den Positionsketten zu entfernen, wird
für jede Kette der maximale Wert der Intensität bestimmt und alle Einträge, deren
Intensität unterhalb von 50% dieses Wertes liegt, entfernt. Abbildung 4.10b zeigt die
Positionsketten, nahdem alle Beiträge durh unfokussierte Partikel entfernt wur-
den. Im nähsten Shritt erfolgt die Bestimmung der Fokusebene der Partikel mit
Hilfe der PECA-Methode, wie sie in Abshnitt 4.3 vorgestellt worden ist. Der Null-
durhgang des Imaginärteils des komplexen Wellenfeldes einer Positionskette mar-
kiert dabei die Fokusebene und somit die Tiefenposition des Partikels entlang der
optishen Ahse (y-Koordinate). Artefakte, die bei der Rekonstruktion entstehen
können und irrtümliherweise als Partikel interpretiert worden sind, weisen diesen
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Nulldurhgang des Imaginärteils laut Pan und Meng [46℄ niht auf und werden an
dieser Stelle entfernt. Die Partikelkoordinaten senkreht zur optishen Ahse (x- und
z-Koordinate) sind durh die Ergebnisse der 2D Partikelerkennung in der ermittelten
Fokusebene gegeben.
4.5 Digitale in-line Holographie
In diesem Abshnitt soll der Aufbau zur digitalen Holographie staubiger Plasmen
vorgestellt und das experimentell erreihbare Orts- und Zeitauösungsvermögen dis-
kutiert werden.
4.5.1 Experimenteller Aufbau
Der experimentelle Aufbau zur digitalen Holographie staubiger Plasmen setzt sih
aus zwei Teilen zusammen. Zunähst soll der optishe Aufbau zur Aufnahme von
Hologrammen vorgestellt werden. Anshlieÿend werden die speziellen Anforderungen
an die Plasmakammer diskutiert.
Optisher Aufbau
Bei der Wahl des optishen Aufbaus stehen im Wesentlihen das erreihbare Orts-
und Zeitauösungsvermögen im Vordergrund. Abbildung 4.6 aus Abshnitt 4.1.6
zeigt, dass die Intensität des Streulihtes in Vorwärtsrihtung (0◦) um knapp 4 Grö-
ÿenordnungen höher ist, als senkreht zur Einstrahlrihtung (90◦). Für die o-axis
Geometrie, bei der das Streuliht unter 90◦ die Objektwelle bildet, bedeutet dies,
dass entweder eine wesentlih höhere Belihtungszeit oder eine höhere Intensität
des Beleuhtungslihtes benötigt werden würde. Eine höhere Belihtungszeit wür-
de zwangsläug zu einem niedrigeren Zeitauösungsvermögen führen, und auh die
Intensität des Beleuhtungslihtes kann niht beliebig erhöht werden, da es sonst
zu einer Manipulation der Partikel kommen würde. Aus diesem Grund, und weil
staubige Plasmen mit ihren typishen Interpartikelabständen von ≥ 300µm bei
Partikelgröÿen im Mikrometerbereih als hinreihend transparent gelten, wird ge-
gen die o-axis Geometrie und für die in-line Geometrie entshieden, wie sie bereits
in Abshnitt 4.1.1 beshrieben wurde.
Abbildung 4.11 zeigt shematish den Aufbau zur digitalen in-line Holographie
(DIH) staubiger Plasmen. Als Beleuhtungsquelle dient ein Nd:YAK Laser mit einer
Wellenlänge von 532 nm. Bei der Wahl der verwendeten Laserleistung muss berük-
sihtigt werden, dass sih die Partikel in einem selbstleuhtenden Medium ben-
den. Um ein ausreihendes Signal-Raush-Verhältnis zwishen dem Streusignal der
Partikel und dem Eigenleuhten des Plasmas zu erhalten, beträgt die Ausgangsleis-
tung des Lasers 250mW. Damit der komplette Kamerasensor ausgeleuhtet werden
kann, wird der Laserstrahl anshlieÿend durh einen Strahl-Expander (SE) auf einen
Durhmesser von 30mm geweitet. Der aufgeweitete Strahl besitzt danah eine In-
tensität von 0,35mW/mm2, was bei Weitem ausreihend ist, um ein gutes Signal-
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Abbildung 4.11: Optisher Aufbau zur digitalen in-line Holographie (DIH). Die Beleuh-
tung der Partikel erfolgt durh einen Nd:YAK Laser, dessen Strahl mittels eines Strahl-
Expanders (SE) auf 30mm aufgeweitet wird. Das resultierende Interferenzmuster aus der
Überlagerung von Objekt- und Referenzwelle wird mit Hilfe einer CCD Kamera aufge-
zeihnet. Ein Grauglaslter verhindert eine Überbelihtung des Kamerasensors. Zusätzlih
dient ein Videomikroskop (VM) als Referenzdiagnostik.
Raush-Verhältnis zu erhalten, auf der anderen Seite jedoh eine Manipulation der
Partikel durh das Beleuhtungsliht ausshlieÿt.
Das resultierende Interferenzmuster aus der Überlagerung der Objekt- und Re-
ferenzwelle wird dann mit Hilfe einer PCO 2000 Kamera [104℄ aufgezeihnet. Die
Kamera verfügt über einen 4 Megapixel harge oupled devie (CCD) Sensor mit
einer Flähe von 15,2mm× 15,2mm und einer Auösung von 14 bit. Die Pixelgröÿe
beträgt 7,4µm. Die Gröÿe des Sensors führt zu einem Beobahtungsvolumen von
mehr als 3 cm3. Dabei muss berüksihtigt werden, dass das Beobahtungsvolumen
in der Tiefe bei einem holographishen Aufbau theoretish unbegrenzt ist, da es kei-
ne Begrenzung aufgrund der Shärfentiefe eines Objektives gibt. Ein Grauglaslter
mit einer Transmission von 10%, der direkt vor dem Kamerasensor montiert ist,
verhindert dabei eine Überbelihtung des Sensors. Auf diese Weise können Belih-
tungszeiten von τ ≤ 100µs erreiht werden, wodurh sih eine theoretishe Bildwie-
derholfrequenz von mehr als 10 kHz ergibt. Nah dem Nyquist-Kriterium könnten
somit dynamishe Prozesse bis zu 5 kHz beobahtet werden. Jedoh ist das tatsäh-
lih erreihbare Zeitauösungsvermögen durh die Bildwiederholrate der verwende-
ten Kamera begrenzt. Im Falle der PCO 2000 liegt die Bildwiederholrate bei der
Verwendung der gesamten Sensorähe bei 14 Bildern pro Sekunde, wodurh sih
nur dynamishe Prozesse bis 7Hz beobahten lassen.
Störende Einüsse während der Aufnahme, zum Beispiel durh die Vibrationen der
Vakuumpumpe, können die Qualität der Hologramme entsheidend vershlehtern.
Aus diesem Grund ist es notwendig, den optishen Aufbau vom übrigen Experiment
mehanish zu entkoppeln. Zu diesem Zwek wird der gesamte optishe Aufbau auf
einem shwingungsgedämpften Tish montiert, in dessen Mitte sih eine Bohrung
von 50 cm Durhmesser bendet, die Platz für die Plasmakammer bietet. Um das
Objekt optimal zum optishen Aufbau ausrihten zu können, kann die Plasmakam-




Abbildung 4.12: a) Der aufgeweitete Laserstrahl beleuhtet direkt den Kamerasensor. b)
Kammerfenster aus Plexiglas führen zu einer drastishen Abnahme der mittleren Intensität
aufgrund von Reexionen und Absorptionen durh das Fenstermaterial. ) Kammerfenster
aus BK7 Quarzglas weisen so gut wie keine störenden Einüsse auf einen holographishen
Aufbau auf.
Plasmakammer
Eine ausführlihe Beshreibung der Plasmakammer erfolgt in Abshnitt 5.1. An die-
ser Stelle soll lediglih nur auf die speziellen Anforderungen bezüglih der Gröÿe
des Entladungsgefäÿes und der Wahl der verwendeten Komponenten eingegangen
werden, die sih durh die Holographie ergeben.
Da die Intensität einer sphärishen Objektwelle reziprok quadratish mit dem Ab-
stand zwishen Objekt und Sensor abnimmt, sollte dieser Abstand möglihst gering
sein, um noh kontrastreihe Hologramme zu erhalten. In vergleihbaren Aufbau-
ten [46℄ beträgt dieser Abstand nur wenige m. Aus diesem Grund wird eine mög-
lihst kleine Kammer mit einem Innendurhmesser von 10 cm konzipiert. Berüksih-
tigt man die Stärke der Kammerfenster und die Position des Sensors innerhalb des
Kameragehäuses, lässt sih somit ein mittlerer Abstand von 12 cm zwishen Objekt
und Sensor erreihen.
Um einen guten optishen Zugang zu gewährleisten, verfügt die Plasmakammer
über vier Fenster von 96mm× 76mm Gröÿe. Zusätzlih dazu lässt sih ein weiteres
Fenster in den Kammerdekel montieren. Einen kritishen Punkt stellt die Wahl des
Fenstermaterials dar. In vielen anderen Fällen wird aus Siherheits- und Kosten-
gründen Aryl- oder Plexiglas als Fenstermaterial für die Plasmakammer gewählt.
Der störende Einuss solher Fenstermaterialien wird in Abbildung 4.12 verdeut-
liht. In Abbildung 4.12a beleuhtet der aufgeweitete Laserstrahl direkt den Sensor
der Kamera, ohne dass sih weitere Komponenten im Strahlengang benden. Zu
sehen ist das gauÿförmige Strahlprol, sowie einige wenige Interferenzmuster, die
durh die Grauglaslter vor dem Sensor verursaht werden. Abbildung 4.12b zeigt
das gleihe Bild für ein Kammerfenster aus Plexiglas. Man erkennt sofort die Ab-
nahme der mittleren Intensität des Bildes. Diese wird sowohl durh die Reexion an
der Oberähe der Kammerfenster, als auh durh die Absorption des Beleuhtungs-
lihtes durh das Fenstermaterial verursaht. Des Weiteren sieht man eine Vielzahl
horizontaler Interferenzstreifen, deren Ursprung in der mangelnden Planparallelität
der Fensteroberähen liegt. Dazu kommen noh störende Einshlüsse im Material,
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die Aryl- oder Plexiglasfenster letztendlih als vollkommen ungeeignet für einen
holographishen Aufbau ersheinen lassen. Als Material für die Kammerfenster wird
sih daher für BK7 Quarzglas entshieden. Die Fenster aus diesem Material zeihnen
sih sowohl durh ihre hohe Planparallelität, als auh durh die äuÿerst geringe Zahl
von störenden Einshlüssen im Material aus. Zusätzlih wurden die Kammerfenster
für die Wellenlänge des Beleuhtungslasers entspiegelt. Abbildung 4.12) zeigt den
geringen Einuss der Kammerfenster aus BK7 Quarzglas. Niht nur die mittlere In-
tensität bleibt erhalten, auh der Beitrag durh zusätzlihe Interferenzmuster konnte
auf ein Minimum reduziert werden. Die selben Überlegungen ergeben sih auh bei
der Wahl des Küvettenmaterials. Auh hierfür wird hohwertiges Glas verwendet.
4.5.2 Bestimmung des Ortsauösungsvermögens
Für die Bestimmung des Ortsauösungsvermögens einer optishen Diagnostik erge-
ben sih im Wesentlihen zwei Möglihkeiten. Entweder man bestimmt das Ortsauf-
lösungsvermögen anhand eines Referenzobjekts, zum Beispiel mit Hilfe eines Eih-
gitters, oder man vergleiht die Diagnostik direkt mit einer Referenzdiagnostik, von
der ein hohes Ortsauösungsvermögen bekannt ist. Die Verwendung eines Refer-
enzobjekts gestaltet sih im Falle der digitalen in-line Holographie shwierig, da es
sih dabei um ein dreidimensionales transparentes Objekt handeln müsste. Mit Hil-
fe eines Eihgitters lieÿe sih lediglih das Ortsauösungsvermögen senkreht zur
optishen Ahse des DIH-Aufbaus (x- und z-Koordinate) bestimmen, niht aber
entlang der optishen Ahse (y-Koordinate). Daher liegt der Vergleih mit einer Re-
ferenzdiagnostik nahe. Aufgrund seines hohen Ortsauösungsvermögens sheint ein
Videomikroskop besonders als Referenzdiagnostik geeignet zu sein. Die begrenzte
Shärfentiefe des Videomikroskops erlaubt jedoh nur annähernd zweidimensionale
Objekte fokussiert abzubilden.
Aus diesem Grund wird für die Bestimmung des Ortsauösungsvermögens des
DIH-Aufbaus innerhalb der Küvette ein 2D Staubkristall, bestehend aus 9 Parti-
keln, eingefangen und sowohl mit dem DIH-Aufbau von der Seite her, als auh mit
einem Videomikroskop durh ein Fenster im Kammerdekel beobahtet, siehe Abbil-
dung 4.11. Durh diesen Aufbau lassen sih niht nur alle Partikel fokussiert mit dem
Videomikroskop abbilden, die senkrehte Orientierung der optishen Ahsen beider
Diagnostiken erlaubt einen direkten Vergleih der ermittelten Partikelpositionen, be-
sonders die der Tiefenposition entlang der optishen Ahse des DIH-Aufbaus. Zwar
fehlt bei diesem Aufbau eine Referenz für die z-Koordinate des DIH-Aufbaus, je-
doh kann davon ausgegangen werden, dass das Ortsauösungsvermögen parallel
zum Kamerasensor für die x- und z-Koordinate identish ist.
Darüber hinaus bietet dieser Aufbau noh einen weiteren Vorteil. Da der 2D
Staubkristall von der Seite her beobahtet wird, erhöht sih die Wahrsheinlihkeit,
dass sih zwei Partikel entlang der optishen Ahse des DIH-Aufbaus hintereinander
anordnen und sih daher ihre jeweiligen Interferenzmuster direkt überlagern. Auf
diese Weise könnte die Frage beantwortet werden, ob abgeshattete Partikel, wie




Um systematishe Fehler aufgrund der thermishen Bewegung der Partikel wäh-
rend der Aufnahme zu vermeiden, sind beide Kameras über einen externen Auslöser
mit einer Wiederholrate von einem Bild pro Sekunde synhronisiert. Die Beleuh-
tung der Partikel erfolgt ausshlieÿlih durh den aufgeweiteten Laserstrahl des DIH-
Aufbaus. Das Videomikroskop nimmt dabei das Streuliht der Partikel senkreht zur
optishen Ahse des DIH-Aufbaus auf. Die Belihtungszeit des DIH-Aufbaus beträgt
lediglih 100µs, während das Videomikroskop eine Belihtungszeit von 20ms benö-
tigt.
Auf diese Weise werden mit beiden Kameras jeweils 50 Bilder aufgezeihnet und
die Hologramme anshlieÿend rekonstruiert. Der Abstand zwishen den einzelnen
Rekonstruktionsebenen beträgt dabei 10µm und entspriht damit in etwa dem Parti-
kelradius. Für einen direkten Vergleih der Diagnostiken muss berüksihtigt werden,
dass die digitale Holographie keiner Kalibrierung bedarf, da es sih um ein linsen-
freies Abbildungsverfahren handelt, und somit die absoluten Partikelpositionen in
Bezug auf den Kamerasensor nur von der Pixelgröÿe des Sensors und der Wellenlänge
des Beleuhtungslasers abhängen. Im Gegensatz dazu muss der Vergröÿerungsfaktor
des Videomikroskops nah der Messung mit Hilfe eines Referenzgitters, das sih in
der Fokalebene des Videomikroskops bendet, bestimmt werden. Nah der Skalie-
rung werden die Ergebnisse des Videomikroskops durh eine Translation und eine
Rotation in das Bezugssystem des DIH-Aufbaus transformiert.
Abbildung 4.13 zeigt die Ergebnisse für die mittleren Partikelpositionen des DIH-
Aufbaus (◦) und die des Videomikroskops (∗). Zunähst wird deutlih, dass die
Anzahl der Partikel für beide Diagnostiken identish ist und die mittleren Partikel-
positionen auf den ersten Blik gut übereinstimmen. Das bedeutet, dass während
der Aufnahme und der anshlieÿenden Rekonstruktion der Hologramme weder ein
Partikel verloren gegangen ist, noh dass ein Pseudopartikel aufgrund von Artefak-
ten hinzu gekommen ist. Für jedes der 50 Hologramme wurden exakt 9 Partikel
rekonstruiert. Besonders wihtig ist hier, dass auh Partikel, die sih entlang der
optishen Ahse des DIH-Aufbaus hintereinander angeordnet haben, für jedes Holo-
gramm als zwei getrennte Partikel rekonstruiert werden konnten, siehe Markierung
in Abbildung 4.13. Dies stellt einen entsheidenden Vorteil der digitalen Hologra-
phie gegenüber anderen Diagnostiken dar. Ein quantitativer Vergleih der Ergebnisse
beider Diagnostiken zeigt eine mittlere Abweihung der Positionen entsprehender
Partikel von δx = 19µm für die x-Koordinate und δy = 69µm für die y-Koordinate.
Auf den ersten Blik ersheinen diese Abweihungen relativ hoh, jedoh wurden bei
der Analyse eine Reihe von Fehlerquellen noh niht berüksihtigt. Dazu gehören
unter anderem Fehler bei der Bestimmung des Vergröÿerungsfaktors, Parallaxen-
fehler aufgrund einer leihten Verkippung der beiden optishen Ahsen zueinander
und Linsenverzerrungen durh das Objektiv des Videomikroskops. Somit muss ein
wesentliher Anteil der Abweihung dem Videomikroskop und seiner Kalibrierung
zugeshrieben werden.
Die meisten dieser Fehlerquellen lassen sih durh die Beobahtung eines einzelnen
Partikels, das sih im Zentrum des Kamerabildes des Videomikroskops bendet, mi-
nimieren. Sofern das Ortsauösungsvermögen des DIH-Aufbaus ausreihend ist, um
die thermishe Bewegung des Partikels während der Messung beobahten zu kön-
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Abbildung 4.13: Mittlere Partikelpositionen eines 2D Staubkristalls, bestehend aus 9
Partikeln. Für einen besseren Vergleih wurden die Ergebnisse des DIH-Aufbaus (◦) und
die des Videomikroskops (∗) überlagert. Der Pfeil markiert die Orientierung der optishen
Ahse des DIH-Aufbaus.
nen, ist ein Vergleih der Partikeltrajektorie bezüglih des Ortsauösungsvermögens
um einiges aussagekräftiger. Die ermittelten x- und y-Koordinaten des Partikels
sind für jedes Bild beziehungsweise jedes Hologramm in Abbildung 4.14 separat
dargestellt. Wieder werden die Ergebnisse des DIH-Aufbaus (−) mit denen des Vi-
deomikroskops (∗) verglihen. Dabei zeigt sih eine erstaunlihe Übereinstimmung
der x-Koordinaten in Abbildung 4.14a. Die mittlere Abweihung beträgt lediglih
δx = 1,6µm und liegt somit weit unterhalb der Pixelgröÿe des Kamerasensors. Der
Vergleih der y-Koordinaten in Abbildung 4.14b ergibt eine mittlere Abweihung
von δy = 17µm. Dieser Wert ist zwar wie erwartet wesentlih höher als der für
die x-Koordinate, liegt aber immer noh unterhalb des Partikeldurhmessers von
(19± 2µm) und entspriht den Ergebnissen von Pan und Meng [46℄.
Somit zeigt diese Untersuhung, dass der DIH-Aufbau senkreht zur optishen
Ahse über ein hohes Ortsauösungsvermögen verfügt. Die Abweihungen zur Refe-
renzdiagnostik liegen dabei unterhalb der Pixelgröÿe des Sensors. Das Auösungsver-
mögen der Tiefenposition entlang der optishen Ahse ist zwar wesentlih geringer,
aber bezogen auf die typishen Abstände zwishen den Partikeln in staubigen Plas-
men ausreihend für die Untersuhung vieler Fragestellungen. Jedoh erlaubt das
geringe Zeitauösungsvermögen dieses Aufbaus, bedingt durh die niedrige Bildwie-
derholrate der Kamera, nur die Untersuhung statisher Strukturen oder zumindest
nur sehr langsamer dynamisher Prozesse.
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Abbildung 4.14: a) x-Koordinate eines einzelnen Partikels in jedem Hologramm. Der
Vergleih der DIH Ergebnisse (−) mit denen des Videomikroskops (∗) zeigt eine mittlere
Abweihung von δx = 1,6µm. b) Entsprehende Analyse für die y-Koordinate. Die mittlere
Abweihung beträgt hier 17µm.
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Abbildung 4.15: Optisher Aufbau für die stereoskopishe digitale in-line Holographie
(SDIH). Der Strahl des Beleuhtungslasers wird mittels eines Strahlteilers (ST) in zwei
Strahlen gleiher Intensität aufgeteilt. Danah werden beide Stahlen mit Hilfe eines Strahl-
Expanders (SE) auf einen Durhmesser von 25mm geweitet und durh Spiegel (S) abge-
lenkt, um das Objekt zu beleuhten. Die synhrone Aufnahme der Hologramme erfolgt
durh zwei CMOS Kameras.
4.6 Stereoskopishe digitale in-line Holographie
Der im vorherigen Abshnitt vorgestellte DIH-Aufbau hat gezeigt, dass es prinzipi-
ell möglih ist, Hologramme von Staubpartikeln in einem Plasma aufzunehmen und
die Partikelpositionen anshlieÿend zu rekonstruieren. In diesem Abshnitt soll eine
Weiterentwiklung des DIH-Aufbaus vorgestellt werden, die mit Hilfe eines stereo-
skopishen Ansatzes erheblihe Verbesserungen bezüglih des Orts- und Zeitauö-
sungsvermögens ermögliht.
4.6.1 Optisher Aufbau
Der optishe Aufbau für die stereoskopishe digitale in-line Holographie (SDIH)
ist in Abbildung 4.15 skizziert. Dabei handelt es sih im Wesentlihen um zwei
einzelne in-line Aufbauten, deren optishe Ahsen senkreht zueinander orientiert
sind. Zunähst teilt ein Strahlteiler (ST) den Strahl des Beleuhtungslaser in zwei
Teile gleiher Intensität auf. Nahdem beide Strahlen jeweils durh einen Strahl-
Expander (SE) auf einen Durhmesser von 25mm geweitet worden sind, werden
sie durh Spiegel (S) um 90◦ derart abgelenkt, dass sih die Strahlen kreuzen. Das
Objekt bendet sih dabei im Shnittpunkt der optishen Ahsen und wird durh
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beide Strahlen beleuhtet. Ein gegenseitiger Einuss beider in-line Aufbauten kann
hierbei ausgeshlossen werden, da nah Abbildung 4.6 die Intensität des Streulihtes
senkreht zur optishen Ahse um x Gröÿenordnungen geringer ist als in Rihtung
der optishen Ahse und somit vernahlässigt werden kann.
Für die synhrone Aufnahme der Hologramme werden in diesem Aufbau zwei
Photon Fous MV-D1024 [105℄ Kameras verwendet. Diese Kameras verfügen über
einen 1 Megapixel omplementary metal oxide semiondutor (CMOS) Sensor mit
einer Flähe von 10,9mm × 10,9mm und einer Auösung von 12 bit. Die Pixel-
gröÿe beträgt 10,6µm. Anders als bei einem einzelnen in-line Aufbau, bei dem das
Beobahtungsvolumen in der Tiefe theoretish unbegrenzt ist, ist das Beobahtungs-
volumen für diesen Aufbau durh die orthogonale Orientierung und die Gröÿe der
Kamerasensoren auf 1,3 cm3 begrenzt. Grauglaslfter mit einer Transmission von
40% verhindern auh hier wieder eine Überbelihtung der Sensoren.
4.6.2 Ortsauösungsvermögen
Die Untersuhungen in Abshnitt 4.5.2 haben gezeigt, dass die Bestimmung der Par-
tikelkoordinaten senkreht zur optishen Ahse (x,z) eines einzelnen DIH-Aufbaus
mit sehr hoher Genauigkeit ermittelt werden können, jedoh die Bestimmung der
Tiefenposition entlang der optishen Ahse (y) mit einen weit gröÿeren Fehler be-
haftet ist. Zwar ähnelt der SDIH-Aufbau in Abbildung 4.15 dem eines Stereoskopie-
Aufbaus, wie er in Abshnitt 3.2 beshrieben wurde, dennoh liefert bereits jeder
in-line Aufbau (i = A,B) nah der Rekonstruktion einen kompletten Satz an xi-,
yi- und zi-Koordinaten. Da die optishen Ahsen beider Aufbauten senkreht zuein-
ander orientiert sind, gilt yA = xB. Die Ergebnisse von Aufbau B können folglih
dazu genutzt werden, die kritishe yA-Koordinate entlang der optishen Ahse von
Aufbau A mit der gleihen Genauigkeit wie für die Koordinaten senkreht zur op-
tishen Ahse zu bestimmen. Für diesen Zwek werden die Koordinatensätze der
beiden Aufbauten zunähst in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert
x = xA = −yB +∆x
y = yA = xB +∆y
z = zA = zB +∆z .
Dabei bezeihnen ∆x, ∆y und ∆z den Versatz der beiden optishen Ahsen zuein-
ander. Anshlieÿend werden für jedes Partikel Koordinatenpärhen bestimmt, deren
vertikaler Versatz δz ≤ 20µm und radialer Versatz δr ≤ 150µm ist. Die groÿe Tole-
ranz für δr berüksihtigt den Fehler bei der Bestimmung der Tiefenposition, jedoh
liegt die Toleranz weit unterhalb des typishen Interpartikelabstands, wodurh eine
fehlerhafte Zuordnung verhindert wird. Die endgültigen Partikelkoordinaten lauten
nah der Zuordnung dann
x = xA
y = xB +∆y
z = zA .
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4.7 Zusammenfassung und Diskussion
Da beide Kameras identish sind, kann auf diese Weise für alle Koordinaten das
gleihe hohe Ortsauösungsvermögen erreiht werden.
4.6.3 Zeitauösungsvermögen
Wie bereits in Abshnitt 4.5 erwähnt wurde, lassen sih mit Hilfe des in-line Aufbaus
sehr kurze Belihtungszeiten realisieren. Das letztendlihe Zeitauösungsvermögen
der digitalen in-line Holographie ist daher in erster Linie durh die Bildwiederhol-
rate der Kamera limitiert. Die Photon Fous Kamera verfügt über eine maximale
Bildwiederholrate von 150 Bildern pro Sekunde und ermögliht somit die Untersu-
hung dynamisher Prozesse in staubigen Plasmen, zum Beispiel die Beobahtung
von Staubdihtewellen [90, 91, 9395℄ mit Frequenzen bis zu 75Hz.
4.6.4 Rehenzeit
Ein weiterer Vorteil des SDIH-Aufbaus liegt in der erheblihen Reduzierung der Re-
henzeit, die für die Rekonstruktion der Hologramme benötigt wird. Zwar muss die
doppelte Anzahl von Hologrammen rekonstruiert werden, jedoh kann der Abstand
zwishen den Rekonstruktionsebenen deutlih gröÿer gewählt werden. Bei einem
einzelnen in-line Aufbau würde man, um die Tiefenposition entlang der optishen
Ahse mit ausreihender Genauigkeit bestimmen zu können, den Abstand zwishen
den einzelnen Rekonstruktionsebenen in der Gröÿenordnung der Pixelgröÿe der ver-
wendeten Kamera wählen. Da jedoh beim SDIH-Aufbau die Tiefenposition mit
Hilfe der zweiten Kamera ermittelt wird, kann der Abstand zwishen den Rekon-
struktionsebenen mehr als das zehnfahe betragen. Typishe Werte liegen hierbei im
Bereih um 100µm. Dadurh kann die Anzahl der Rekonstruktionsebenen und die
damit verbundene benötigte Rehenzeit auf ein Zehntel reduziert werden. Berük-
sihtigt man die doppelte Anzahl der Hologramme, ergibt sih somit eine Ersparnis
der Rehenzeit von 80% verglihen mit einem einzelnen in-line Aufbau. Für ein
Objekt mit einem Durhmesser von einem Zentimeter ergibt sih dadurh eine Re-
konstruktionszeit von a. 2,5 Minuten pro Hologramm, bei der Verwendung eines
gängigen PCs (Intel Core 2 Duo E6400, 2,13 GHz). Abhängig von der Anzahl der
zur Verfügung stehenden PCs lassen sih somit eine hohe Anzahl von Hologrammen
in kürzester Zeit rekonstruieren.
4.7 Zusammenfassung und Diskussion
Die Untersuhungen in diesem Kapitel haben zu einer Reihe von Ergebnissen ge-
führt. Zunähst konnte gezeigt werden, dass es prinzipiell möglih ist, Hologram-
me von Staubpartikeln, die sih in einem Plasma benden, aufzunehmen und diese
anshlieÿend zu rekonstruieren. Aufgrund der räumlihen Intensitätsverteilung der
Objektwelle wurde sih für einen in-line Aufbau entshieden. Mit Hilfe dieses Auf-
baus lassen sih sehr kurze Belihtungszeiten von τ ≤ 100µs realisieren, wodurh
das letztendlih erreihbare Zeitauösungsvermögen nur durh die Bildwiederholrate
der verwendeten Kamera begrenzt ist.
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Die Untersuhungen zur Bestimmung des Ortsauösungsvermögens haben gezeigt,
dass die Koordinaten eines Partikels senkreht zur optishen Ahse mit sehr hoher
Genauigkeit bestimmt werden können. Bei einem Vergleih mit einem Videomikro-
skop als Referenzdiagnostik lieÿ sih dabei eine mittlere Abweihung von lediglih
1,6µm feststellen, was weit unterhalb der Pixelgröÿe der verwendeten Kamera liegt.
Mit Hilfe eines stereoskopishen digitalen in-line Aufbaus (SDIH) lässt sih dieses
hohe Ortsauösungsvermögen auh für die Bestimmung der Tiefenposition erlan-
gen. Darüber hinaus erlaubt der SDIH-Aufbau eine erheblihe Reduzierung der für
die Rekonstruktion benötigten Rehenzeit, wodurh auh die Rekonstruktion einer
groÿen Anzahl von Hologrammen in kurzer Zeit möglih ist.
Niht nur, dass sih die digitale in-line Holographie  und besonders der stereo-
skopishe in-line Aufbau  bezüglih ihres Orts- und Zeitauösungsvermögens als
konkurrenzfähig gegenüber anderen 3D Diagnostiken erweist, verfügt sie überdies
noh über eine Reihe von Vorteilen. Dazu gehört neben dem groÿen Beobahtungs-
volumen auh noh die Tatsahe, dass eine gegenseitige Abshattung von Partikeln,
die sih hintereinander entlang der optishen Ahse angeordnet haben, niht auf-
tritt. Des Weiteren benötigt die digitale Holographie keine aufwändige Kalibrierung
der Kameras. Da keine Objektive für die Aufnahme der Hologramme verwendet
werden, muss auh kein Kameramodell berüksihtigt werden, da alle Gröÿen durh
die Wellenlänge des Beleuhtungslasers und die Pixelgröÿe der verwendeten Kamera
bestimmt sind. Auf diese Weise wird die Anzahl der möglihen Fehlerquellen auf ein
Minimum reduziert.
Dennoh weist auh die digitale Holographie möglihe Fehlerquellen auf, die gröÿ-
tenteils mit der numerishen Rekonstruktion zusammenhängen. Für die numerishe
Rekonstruktion geht man von einer perfekt ebenen Referenzwelle aus, die absolut
senkreht auf den Sensor trit. Dies muss aber bei der Aufnahme des Hologramms
niht zwangsläug der Fall gewesen sein. Selbst wenn der Beleuhtungslaser perfekt
ebene Wellenfronten aufweisen würde, werden diese spätestens durh die Linsen des
Strahl-Expanders leiht verformt. Die Rekonstruktion unter der Annahme einer ebe-
nen Referenzwelle führt in diesen Fall zu einer fehlerhaften Tiefenposition. Bei der
Verwendung von Linsen mit sehr starker Krümmung, zum Beispiel Linsen mit einem
groÿen Durhmesser und einer kurzen Brennweite, kann der hierdurh resultierende
Fehler sehr groÿ werden. Diese Fehlerquelle wird im Falle der stereoskopishen in-
line Holographie umgangen, da hier die Tiefenposition mit Hilfe der zweiten Kamera
ermittelt wird. Jedoh kann auh hier eine leihte Verkippung des Sensors zur opti-
shen Ahse zu einer fehlerhaften Partikelposition nah der Rekonstruktion führen,
da die Referenzwelle bei der Aufnahme niht, wie für die Rekonstruktion angenom-
men, absolut senkreht auf den Sensor trit. Da sih die Partikel aber in einem
geringen Abstand zum Sensor benden, sind die hieraus resultierenden Fehler im
Vergleih zu den typishen Abständen zwishen den Partikeln eher gering. Dennoh
muss auf eine äuÿerst präzise Justierung des optishen Aufbaus geahtet werden.
In Anbetraht der hier diskutierten Punkte steht fest, dass die digitale Holographie
als Diagnostik für die dreidimensionale Untersuhung der Struktur und der Dynamik





Staubige Plasmen sind durh ihre typishen Gröÿenskalen und ihre vergleihsweise
langsame Dynamik ideal für die Untersuhung stark gekoppelter Systeme geeignet.
Dabei sind besonders nite dreidimensionale Systeme [33,34℄ von Interesse, wie zum
Beispiel die Yukawa-Balls [32, 33℄, da diese aufgrund ihrer Ähnlihkeit mit anderen
stark gekoppelten Systemen [5, 6℄ einen Vergleih zwishen den untershiedlihen
Themengebieten erlauben.
In den letzten Jahren wurden zahlreihe Untersuhungen zu den strukturellen Ei-
genshaften der Yukawa-Balls durhgeführt [33,3541℄. Seit der Entwiklung ehter
3D Diagnostiken, siehe Kapitel 3, die eine instantane Messung aller Partikelkoor-
dinaten mit ausreihender Orts- und Zeitauösung erlauben, sind nun auh Unter-
suhungen zu ihren dynamishen Eigenshaften, wie zum Beispiel die Analyse ihrer
Eigenmoden, Wellenausbreitung und Phasenübergänge theoretish möglih. Den-
noh gestaltet sih die Anregung und Beobahtung von dynamishen Prozessen in
diesen Systemen shwierig. Aufgrund der typishen experimentellen Parameter für
den Einfang der Yukawa-Balls sind diese Partikelsysteme stark gedämpft, wobei im
Wesentlihen der hohe Neutralgasdruk von p > 20Pa [33, 35℄ für die Dämpfung
des Systems verantwortlih ist. Nah Gleihung 2.20 ist die Neutralgasreibung und
somit auh die resultierende Dämpfung des Systems direkt proportional zum Neu-
tralgasdruk. Daher ergibt sih die Überlegung, nite dreidimensionale Systeme bei
niedrigen Neutralgasdrüken (p < 5Pa) einzufangen, da hier die Dämpfung aufgrund
der Epstein-Reibung mit dem Neutralgas weitaus geringer ist.
Eine Änderung des Neutralgasdrukes bewirkt jedoh auh immer eine Änderung
aller übrigen Plasmaparameter und somit auh der Stärke des Einfangpotentials.
Untersuhungen zu zweidimensionalen Plasmakristallen [20, 21℄ haben gezeigt, dass
durh eine Reduzierung des Neutralgasdrukes ein Phasenübergang innerhalb des
Kristalls von einer festen zu einer üssigen Phase induziert werden kann. Ein solher
Phasenübergang soll jedoh in den nahfolgenden Experimenten vermieden werden,
da es für die Analyse der untershiedlihen Aggregatzustände und der damit ver-
bundenen Phasenübergänge experimentell wesentlih einfaher ist, ein kristallines
System zu shmelzen, zum Beispiel mittels Laserheizung [106108℄, als ein üssiges
System runter zu kühlen. Aus diesem Grund soll ein kristalliner Ausgangszustand
des Systems erreiht werden.
Um einen unerwünshten Phasenübergang bei einer Änderung des Neutralgas-
drukes zu vermeiden, muss die Kopplung zwishen den Partikeln verstärkt werden.
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Praktish ist dies durh eine höhere Ladung Qd auf den Partikeln möglih, da die
Kopplung zwishen den Partikeln nah Gleihung 2.8 proportional zu Q2d ist. Die
einfahste Möglihkeit, die zudem eine signikante Änderung der Partikelladung ver-
spriht, liegt in der Verwendung gröÿerer Partikel, da die Ladung auf den Partikeln
nah Gleihung 2.10 linear mit dem Partikelradius ad zunimmt. Jedoh nimmt pro-
portional zu a3d die Masse für massive Partikel zu und somit auh die Gewihtskraft
auf die Partikel. Hierdurh wird die Levitation und somit der Einfang der Parti-
kel ershwert. In diesem Punkt ersheinen Hohlpartikel aufgrund ihres günstigeren
Ladung-Masse-Verhältnisses (q/m) als eine möglihe Lösung.
Neben der grundsätzlihen Frage, ob es überhaupt möglih ist, nite Staubwol-
ken aus groÿen Hohlpartikeln bei niedrigen Neutralgasdrüken in einem kristallinen
Zustand einzufangen, ist besonders die Struktur dieser Staubwolken von Interes-
se. Da mit einer Änderung des Neutralgasdrukes auh immer eine Änderung der
Einfangbedingungen verbunden ist, sind strukturelle Untershiede zu früheren Be-
obahtungen bei höheren Neutralgasdrüken durhaus möglih.
Da die Entladungsgeometrie einen direkten Einuss auf den Verlauf des Einfang-
potentials und somit mögliherweise auh auf die Struktur der Staubwolke hat, sollen
zunähst die Plasmakammer und die verwendeten Partikel kurz beshrieben werden,
bevor Untersuhungen zu niten Staubwolken bei geringen Neutralgasdrüken vor-
gestellt werden.
5.1 Experiment
Die besonderen Anforderungen an die Plasmakammer bezüglih der digitalen Ho-
lographie wurden bereits in Abshnitt 4.5.1 diskutiert. Die folgende Darstellung
konzentriert sih daher eher auf die für den Einfang der Partikel relevanten Aspek-
te. Abbildung 5.1a zeigt einen Quershnitt durh die Kammer. Die Kammer besteht
aus einem 14 cm×14 cm×26 cm groÿen Edelstahlblok mit einer zentralen Bohrung
mit einem Durhmesser von 10 cm. Jeweils vier KF-25 Flanshe am oberen und un-
teren Ende der Kammer bieten zahlreihe Anshlussmöglihkeiten, zum Beispiel für
die Vakuumpumpe und den Drukmesskopf. Der Einlass des Neutralgases geshieht
über ein Nadelventil. Um dabei ungewollte Verwirbelungen des Neutralgases in der
Kammer zu vermeiden, bendet sih das Nadelventil in direkter Nahbarshaft des
Anshlusses für die Vakuumpumpe. Als Neutralgas wird Argon verwendet.
Als Kammerboden und Dekel dienen zwei KF-100 Flanshdekel. Fest mit die-
sen Dekeln sind die Elektroden (grün) verbunden, die sih auf diese Weise modular
austaushen lassen. Dadurh ist es mit geringem Aufwand möglih, untershiedlihe
Elektrodenkongurationen für diese Kammer zu realisieren. Abbildung 5.1b zeigt
die Elektrodenkonguration, wie sie für die nahfolgenden Experimente verwendet
worden ist. Es handelt sih dabei um eine asymmetrishe kapazitiv gekoppelte Hoh-
frequenz (HF)-Entladung. Die untere Elektrode ist über eine Mathbox (MB) mit
einem Hohfrequenzsender verbunden und wird mit einer Frequenz von 13,56MHz
getrieben. Die Elektrode besitzt einen Durhmesser vom 7 cm und ist durh einen










Abbildung 5.1: a) Quershnitt durh die Plasmakammer. Die Kammer verfügt über
zwei modulare Elektroden, die fest mit dem Kammerboden und Dekel verbunden sind.
Zusätzlih kann die untere Elektrode mit Hilfe eines Thermostats geheizt werden. b) Hier
verwendete Elektrodenkonguration. Die untere Elektrode ist über eine Mathbox (MB)
mit einen HF-Sender verbunden, während die obere Elektrode und die Kammerwände
geerdet sind. Die Partikel werden mit Hilfe eines Staubdispensers durh ein Gitter in der
oberen Elektrode in das Plasma gestreut. Für einen horizontalen Einshluss der Partikel
bendet sih eine Küvette aus Glas auf der unteren Elektrode.
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der Elektrode zu verhindern, ist diese zusätzlih von einem Erdungsshild umgeben
(gelb). In Abshnitt 2.3 wurde bereits erwähnt, dass durh einen Temperaturgradien-
ten im Neutralgas eine zusätzlihe thermophoretishe Kraft auf die Partikel ausgeübt
werden kann, und dass diese bei einer geheizten unteren Elektrode der Gravitations-
kraft entgegen wirkt, siehe Abshnitt 2.4.2. Zu diesem Zwek kann die untere Elek-
trode mit Hilfe eines Thermostaten auf eine Temperatur von bis zu TElek. = 90
◦C
erhitzt werden.
Die obere Elektrode besteht aus einer Metallsheibe mit einem Durhmesser von
9,2 cm, die über vier Metallstifte mit dem oberen Flanshdekel verbunden ist. So-
wohl die obere Elektrode, als auh die Kammerwände sind dabei geerdet. Der Ab-
stand zwishen den Elektroden beträgt 7,2 cm. Die Partikel werden mit Hilfe eines
Staubdispensers durh ein Gitter in der Metallsheibe in die Entladung gestreut.
Für den horizontalen Einshluss der Partikel bendet sih eine Küvette aus Glas
mit einer Kantenlänge von 20mm mittig auf der unteren Elektrode. Dabei ist die
Küvette oben und unten oen.
5.2 Verwendete Partikel
Für die meisten Untersuhungen in staubigen Plasmen werden Partikel aus Me-
laminformaldehyd (MF) oder Polymethylmetharylat (PMMA) verwendet. Jedoh
ist es aufgrund des Herstellungsprozesses niht möglih, Hohlpartikel aus diesen
Materialien herzustellen. Aus diesem Grund werden für die nahfolgenden Experi-
mente Glashohlpartikel vom Typ Sothlite S22 [109℄ verwendet. Abbildung 5.2a
zeigt die mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) erzeugte Aufnahme einiger
dieser Partikel. Auf der Aufnahme lässt sih die nahezu perfekte sphärishe Form
der Partikel erkennen. Diese Partikel lassen sih in groÿen Mengen kostengünstig
beziehen, allerdings weist das Rohmaterial eine sehr breite Gröÿenverteilung auf.
Mit Hilfe eines dierentiellen Siebeverfahrens lässt sih die Gröÿenverteilung jedoh
erheblih verringern, so dass eine mittlere Partikelgröÿe von dhohl = (19 ± 2)µm
Durhmesser erzielt werden kann. Abbildung 5.2b zeigt die REM-Aufnahme eines
zerbrohenen Hohlpartikels. Anhand der Bruhkante lässt sih eine Wandstärke der
Hohlpartikel von ungefähr s ≈ 0,3µm bestimmen. Dies ergibt bei einer Dihte von
ρGlas = 2500 kg/m
3















≈ 8× 10−13 kg . (5.1)
Verglihen mit dem massiven MF-Partikeln, die bisher für den Einfang niter Staub-
wolken verwendet worden sind (dMF = 3,47µm, ρMF = 1514 kg/m
3) [110℄, ist die
Masse der Glashohlpartikel und somit auh die auf die Partikel wirkende Gravitati-
onskraft um einen Faktor Rg ≈ 25 gröÿer und entspriht damit der Kraft, die auf ein
massives MF-Partikel mit einem Durhmesser von dMF = 10µm wirkt. Vergleiht
man jedoh die thermophoretishe Kraft auf die Partikel nah Gleihung 2.22 und
nimmt dabei einen identishen Verlauf des Temperatugradienten
~∇Tn an, so ist die




Abbildung 5.2: a) REM-Aufnahme einiger Glashohlkugeln. b) REM-Aufnahme einer zer-
brohenen Glashohlkugel. Anhand der Bruhkante lässt sih eine Wandstärke von ungefähr
0,3µm bestimmen.
als die, die auf die kleineren MF-Partikel wirkt. Das bedeutet, dass eine Levitation
der shwereren Glashohlpartikel mit Hilfe eines Temperaturgradienten im Neutral-
gas theoretish sogar einfaher zu erreihen sein sollte.
5.3 Strukturanalyse
Obwohl die in Abshnitt 5.1 beshriebenen experimentellen Bedingungen für den
Einfang der Staubpartikel denen aus früheren Experimenten zum Einfang von
Yukawa-Balls entsprehen [33,35℄, ist es dennoh fraglih, ob nite dreidimensiona-
le Staubwolken bei deutlih niedrigeren Neutralgasdrüken überhaupt eingefangen
werden können und ob diese Partikelsysteme dann auh eine kristalline Ordnung
aufweisen werden. Zwar zeigt der Vergleih zwishen der Gravitationskraft und der
thermophoretishen Kraft auf die Hohlpartikel, dass die Levitation und somit der
vertikale Einshluss der Partikel rein theoretish möglih ist, dennoh wurden bis-
her noh keine Untersuhungen zu niten Staubwolken mit solh groÿen Partikeln
bei erheblih niedrigerem Neutralgasdruk durhgeführt. Daher kann niht mit Si-
herheit davon ausgegangen werden, ob auh der horizontale Einshluss der Partikel
ohne Weiteres möglih ist, da aufgrund der Partikelgröÿe eine wesentlih höhere
Ladung und somit auh eine stärkere Abstoÿung zwishen den Partikeln vorliegen
könnte. Um dies zu prüfen, werden bei einem Neutralgasdruk von 3Pa, einer HF-
Amplitude von 75Vss und einer Elektrodentemperatur von TElek. = 40
◦C Partikel
in die Küvette gestreut. Die Beobahtung der Staubpartikel erfolgt mit Hilfe des
SDIH-Aufbaus.
Abbildung 5.3a zeigt die Seitenansiht einer Staubwolke, bestehend aus 150 Par-
tikeln, innerhalb der Küvette. Dabei sind alle Partikelpositionen in die xz-Ebene
projiziert. x = y = 0 bezieht sih hierbei auf den Massenshwerpunkt der Staub-
wolke. Die z-Koordinate gibt den Abstand zur unteren Elektrode an, somit bendet
sih die Staubwolke mit einer mittleren Levitationshöhe von etwa 13mm in der obe-
ren Hälfte der Küvette. Die Ausdehnung der Wolke ist in allen Rihtungen nahezu
identish und beträgt in etwa 4mm. Um einen ersten Eindruk von der Ordnung
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Abbildung 5.3: a) Seitenansiht der Partikelwolke. Alle Partikelpositionen sind in die
xz-Ebene projiziert. Auf den ersten Blik sind keine Anzeihen von einer besonderen Par-
tikelordnung zu erkennen. b) Aufsiht auf die Partikelwolke. Die Partikel sheinen sih zu
vertikalen Ketten entlang der vertikalen (z) Ahse anzuordnen.
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Abbildung 5.4: Die Paarkorrelationsfunktion g(r) zeigt einen denierten Mindestabstand
zwishen den Partikeln und weitere deutlih shwäher ausgeprägte Maxima, was auf eine
kristalline Ordnung innerhalb der Staubwolke hindeutet. Der Abfall der Funktion für gröÿer
werdende Radien ist eine Konsequenz der niten Gröÿe der Staubwolke.











berehnet. Hierbei sind i,j ∈ [1 . . .N ], N die Partikelanzahl, V das Volumen und
rij = |~ri − ~rj| der Abstand zwishen dem i-ten und j-ten Partikel. Die Paarkor-
relationsfunktion gibt die mittlere Wahrsheinlihkeitsdihte dafür an, ein Partikel
in einem Abstand r zu einem beliebigen anderen Partikel zu nden. Im Falle einer
zufälligen Verteilung der Partikel in einem unendlih ausgedehnten System würde
die Paarkorrelationsfunktion g(r) = 1 für alle Abstände r ergeben. Nimmt man
dagegen ein unendlih ausgedehntes dreidimensionales System mit einer perfekten
kristallinen Ordnung ohne Defekte an, so würde die Paarkorrelationsfunktion auf-
grund der langreihweitigen Korrelation eine Reihe periodisher Deltapeaks aufwei-
sen, wobei das erste Maximum den Abstand nähster Nahbarn angeben würde.
In Wirklihkeit jedoh führen die thermishe Bewegung der Partikel und besonders
Defekte in der Kristallstruktur zu einer Verbreiterung der Maxima und einer Verrin-
gerung der Modulationstiefe für gröÿer werdende Abstände r. Abbildung 5.4 zeigt
die Paarkorrelationsfunktion für die Staubwolke aus Abbildung 5.3. Für r ≤ 0,45mm
kann zunähst keine Korrelation beobahtet werden. Danah nimmt die Korrelati-
on sprunghaft zu und erreiht ein globales Maximum bei r ≈ 0,79mm. Nahdem
die Korrelation zunähst wieder abnimmt, folgen weitere, jedoh sehr viel geringer
ausgeprägte Maxima. Der Verlauf der Funktion zeigt eindeutig einen denierten
Mindestabstand zwishen den Partikeln. Zwar liefert die Modulation der Funktion
einen ersten Hinweis auf eine kristalline Ordnung im Inneren der Staubwolke, je-
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doh ist die Modulationstiefe für gröÿere Radien und damit der Hinweis auf eine
langreihweitige Ordnung nur shwah ausgeprägt. Die Ursahe hierfür liegt in der
geringen Partikelanzahl, wodurh bereits wenige Defekte in der Struktur einen er-
heblihen Einuss auf die Modulationstiefe der Funktion besitzen. Zusätzlih weist
die Paarkorrelationsfunktion einen shnellen Abfall für gröÿer werdende Abstände
r auf, bis die Korrelation für r = 4,4mm shlieÿlih wieder auf Null zurük geht.
Die Ursahe für diesen Abfall der Funktion liegt in der niten Gröÿe der Staub-
wolke. Der Term 4πr2 berüksihtigt die erhöhte Wahrsheinlihkeit, ein Partikel in
einem gröÿeren Abstand r zu nden und dient dazu, die Paarkorrelationsfunktion
auf 1 zu normieren. Dabei wird von einem unendlih ausgedehnten dreidimensiona-
len Kristall mit einer isotropen Partikelverteilung ausgegangen. Für nite Systeme
ist dieser Normierungsfaktor oft zu groÿ, da die Partikel an der Oberähe weni-
ger nähste Nahbarn in ihrer Umgebung besitzen als zum Beispiel ein Partikel im
Inneren des Systems. Dies maht sih besonders bei Systemen mit niedriger Parti-
kelanzahl bemerkbar, da sih hier die meisten Partikel auf der Oberähe benden.
Die Paarkorrelationsfunktion weist groÿe Ähnlihkeit zu der von Yukawa-Balls [32℄
auf. Ein Kriterium, das den Übergang von der festen zur üssigen Phase deniert,
und somit als Kriterium für einen kristallinen Zustand verwendet werden kann, ist
das Lindemann-Kriterium [112℄. Das Lindemann-Kriterium besagt, dass ein System
shmilzt, wenn die mittlere Auslenkung der Partikel um ihre Gleihgewihtslage auf-
grund der thermishen Bewegung 10% des Interpartikelabstandes übershreitet. Eine
Analyse der thermishen Bewegung der Partikel zeigt, dass die mittlere Auslenkung
aller Partikel um ihre Gleihgewihtsposition 35µm beträgt. Bezogen auf den mitt-
leren Abstand zwishen den Partikeln in der Wolke entspriht dies weniger als 5%.
Dies zeigt niht nur, dass es möglih ist, nite Staubwolken aus groÿen Hohlparti-
keln bei deutlih niedrigerem Neutralgasdruk einzufangen, sondern dass sih diese
Partikelsysteme nah dem Lindemann-Kriterium auh noh in einem kristallinen
Zustand benden.
Auf den ersten Blik lässt die Seitenansiht in Abbildung 5.3a auÿer der annähernd
sphärishen Form der Partikelwolke keine Anzeihen einer besonderen Ordnung der
Partikel erkennen. Dies ändert sih allerdings, wenn man die Wolke von oben be-
trahtet. Abbildung 5.3b zeigt eine Aufsiht auf die Partikelwolke. Auh hier sind
wieder alle Partikelpositionen in die xy-Ebene projiziert. Man erkennt eine Häufung
der Partikel an bestimmten Positionen, dabei handelt es sih um Partikel in unter-
shiedlihen Levitationshöhen. Die Partikel sheinen sih somit in vertikalen Ketten
anzuordnen. Diese Anordnung der Partikel in vertikale Ketten ist aus Beobahtun-
gen von ausgedehnten 2,5D Staubkristallen [10,20,21,76℄ in der unteren Randshiht
eines Plasmas, wie sie bereits in Abshnitt 2.4.1 beshrieben worden sind, bekannt
und werden mit einem Fokus der Ionen unterhalb der Staubpartikel erklärt. Je-
doh weisen diese 2,5D Systeme einen wesentlihen strukturellen Untershied zu der
Staubwolke in Abbildung 5.3 auf. In diesen Systemen benden sih die einzelnen Par-
tikel einer Kette in den gleihen Levitationshöhen wie die Partikel aus benahbarten
Ketten, so dass diese Staubkristalle ausgeprägte horizontale Ebenen bilden. Der ho-
rizontale Abstand zwishen den Partikeln beträgt dabei typisherweise ah ≈ 1,4av,
wobei av der vertikale Abstand zwishen den Partikellagen ist [78℄. Betrahtet man
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Abbildung 5.5: Vergleih der vertikalen Partikelposition (z-Koordinate) benahbarter
Partikelketten. Partikelkette 1 bezieht sih auf eine Partikelkette in Zentrum der Staub-
wolke. Die z-Koordinaten ihrer Partikel sind durh Kreise dargestellt. Die z-Koordinaten
benahbarter Partikelketten (2 − 7) sind durh Punkte und Kästhen markiert. Zwei un-
tershiedlihe Sorten von Partikelketten können identiziert werden. Partikelketten, deren
Partikel sih annähernd auf gleiher Höhe wie die der Partikelkette 1 benden, sind durh
Kästhen markiert. Die Punkte markieren Partikelketten, deren Partikel um einen halben
Interpartikelabstand in vertikaler Rihtung versetzt sind.
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Abbildung 5.6: Horizontaler Quershnitt durh die Staubwolke. Die Markersymbole ste-
hen für die beiden untershiedlihen Sorten von Partikelketten. Eine reguläre Anordnung
der Ketten lässt sih niht erkennen.
erneut die Seitenansiht der Partikelwolke in Abbildung 5.3a, so lässt sih eine solhe
ausgeprägte Anordnung der Partikel in horizontale Ebenen niht erkennen. Deshalb
ist es notwendig für eine weitergehende Strukturanalyse die Partikel vertikalen Ket-
ten zuzuordnen. Auf diese Weise können 25 Ketten mit einer durhshnittlihen
Länge von 6 Partikeln identiziert werden. Der mittlere vertikale Abstand zwishen
benahbarten Partikeln in einer Kette beträgt av = (665 ± 45)µm, dabei sind die
einzelnen Ketten in horizontaler Rihtung im Mittel ah ≈ (1,18±0,1)av voneinander
entfernt. Diese harakteristishen Werte lassen sih wiederum auh in der Paarkorre-
lationsfunktion g(r) in Abbildung 5.4 wiedernden. Der dominante Peak entspriht
in etwa dem mittleren horizontalen Abstand ah zwishen den Ketten, während der
Peak in seiner linken Flanke den vertikalen Abstand av zwishen den Partikeln in
einer Kette wiedergibt. Für eine anshlieÿende Analyse der Orientierung der Ketten
zueinander werden die vertikalen Positionen (z-Koordinate) der Partikel benah-
barter Ketten miteinander verglihen. Abbildung 5.5 zeigt einen solhen Vergleih.
Partikelkette 1 bezeihnet dabei eine Partikelkette, die sih im Zentrum der Wolke
bendet. Die z-Koordinaten der Partikel dieser Kette sind durh Kreise dargestellt.
Die z-Koordinaten der Partikel aus umgebenen Ketten (2 − 7) sind durh Punkte
und Kästhen markiert. Die Nummerierung der Partikelketten ist dabei zufällig ge-
wählt. Für einen besseren Vergleih mit den anderen Ketten sind die z-Koordinaten
von Partikelkette 1 nohmals durh gestrihelte Linien markiert. Der Vergleih mit
den umgebenen Ketten zeigt, dass es zwei untershiedlihe Sorten von Partikelketten
gibt. Die z-Koordinaten der ersten Sorte (2−4) sind in Abbildung 5.5 durh Punkte
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Abbildung 5.7: Radiale Verteilung der Partikel in Abhängigkeit der Levitationshöhe. Die
beiden äuÿeren Shalen für r ≥ 1mm lassen sih klar erkennen.
dargestellt. Die Partikel in diesen Ketten ordnen sih bezogen auf die Partikelkette 1
in Zwishenebenen an. Der Versatz in vertikaler Rihtung beträgt dabei für alle Par-
tikel dieser Ketten ungefähr den halben vertikalen Partikelabstand zwishen benah-
barten Partikeln in einer Kette av/2. Berüksihtigt man den horizontalen Abstand
zwishen benahbarten Ketten, so ordnen sih die Partikel in den versetzten Ketten
in einem Winkel von φ ≈ 65◦ zur vertikalen Ahse der Partikelkette 1 an, siehe Ab-
bildung 5.5. Die z-Koordinaten der zweiten Kettensorte (5−7) sind in Abbildung 5.5
durh Kästhen dargestellt. Die Partikel dieser Ketten ordnen sih annähernd an den
selben vertikalen Positionen wie die der Partikelkette 1 an. Dass diese abwehselnde
Anordnung beider Partikelketten sih niht nur auf ein Beispiel im Zentrum der Par-
tikelwolke beshränkt, wird deutlih, wenn man die Verteilung beider Partikelketten
innerhalb der Wolke betrahtet. Abbildung 5.6 zeigt einen horizontalen Quershnitt
durh die Staubwolke. Die beiden untershiedlihen Markersymbole stehen dabei
für jeweils eine Sorte von Partikelketten. Für eine einfah-hexagonale Struktur, bei
der sih die Partikel aller Ketten in horizontalen Ebenen anordnen, sollte in die-
ser Darstellung nur ein Markersymbol ersheinen. Dagegen würde ein Kristall mit
einer f, b oder hp Volumenordnung beide Markersymbole abwehselnd in der
Weise zeigen, dass jeweils ein Markersymbol nur von der anderen Sorte umgeben
wäre [12℄. In Abbildung 5.6 erkennt man jedoh, dass beide Markersymbole zufällig
verteilt zu sein sheinen, das bedeutet, dass eine Partikelkette sowohl von Ketten,
deren Partikel sih auf gleiher Höhe benden, als auh von zu ihr versetzten Ket-
ten umgeben ist. Somit gibt es innerhalb der Staubwolke keinen Bereih, der eine
einheitlihe Volumenordnung der Partikel, sei es nun eine Kugelpakung oder eine
einfah-hexagonale Struktur, aufweist.
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Zusätzlih zur Anordnung der Partikel in vertikale Ketten weist die Partikelwolke
in Abbildung 5.3 auh strukturelle Merkmale auf, wie sie aus früheren Untersuhun-
gen zu den Yukawa-Balls bekannt sind. Neben der annähernd sphärishen äuÿeren
Form der Wolke zeigt die radiale Verteilung der Partikel in Abhängigkeit der Levita-
tionshöhe (z-Koordinate) eine Shalenstruktur, siehe Abbildung 5.7. Zumindest die
beiden äuÿeren Shalen für r ≥ 1mm sind hierbei deutlih ausgeprägt. Im Inneren
der Staubwolke können dagegen keine Shalen mehr eindeutig identiziert werden.
5.4 Diskussion
Die in diesem Abshnitt beshriebene Falle zum Einfang der Staubpartikel wurde
bereits in früheren Experimenten zu niten Staubwolken, den Yukawa-Balls, verwen-
det. Die Staubwolke weist daher strukturelle Merkmale auf, die denen von Yukawa-
Balls sehr ähnlih sind. Dazu gehört neben der sphärishen Form der Staubwolke
auh das Auftreten einer Shalenstruktur. Zumindest die beiden äuÿeren Shalen
waren dabei deutlih ausgeprägt, wohingegen im Inneren der Staubwolke eine Sha-
lenstruktur niht mehr eindeutig identiziert werden konnte. Daneben konnte jedoh
auh eine Anordnung der Partikel in vertikale Ketten beobahtet werden. Der Ver-
gleih der z-Koordinaten der Partikel in benahbarten Ketten zeigte dabei, dass es
zwei untershiedlihe Sorten von Partikelketten gibt, die zueinander um einen hal-
ben Interpartikelabstand in vertikaler Rihtung versetzt sind und sih dabei shein-
bar zufällig innerhalb der Staubwolke verteilen. Die Struktur der Staubwolke zeigt
demnah eine Konkurrenz zwishen einer Shalenstruktur und einer Anordnung der
Partikel in vertikale Ketten.
Während eine Shalenstruktur auf den Einuss des externen Einfangpotentials
zurük zu führen ist [35℄, wird die Anordnung der Partikel in vertikale Ketten allge-
mein mit einem Fokus der Ionen unterhalb der Partikel in Verbindung gebraht [76℄.
In früheren Untersuhungen zu Yukawa-Balls, die unter ähnlihen Bedingungen ein-
gefangen wurden, konnte der Einuss eines Ionenfokuses auf die Struktur vernah-
lässigt werden, da dort zum einen kleinere Partikel verwendet wurden, die aufgrund
ihrer niedrigeren Ladung eine geringere fokussierende Wirkung auf die Ionen aus-
üben, und zum anderen der weitaus höhere Neutralgasdruk ebenfalls einem Fokus
der Ionen durh Stöÿe mit den Neutralgasatomen entgegenwirkt. Die Beobahtung
von Partikelketten lässt zwar hier einen Fokus der Ionen vermuten, dennoh kann
dies zu diesem Zeitpunkt noh niht mit Siherheit bestätigt werden. Die Verteilung
der beiden Partikelsorten erwekt den Eindruk, als würden einzelne Ketten aus einer
einfah-hexagonalen Volumenordnung versetzt werden. Ein solher Versatz einzelner
Partikelketten um einen halben Interpartikelabstand in vertikaler Rihtung ist aus
Simulationen bekannt. Lampe et al. [113℄ konnten zeigen, dass durh ein starkes ver-
tikales Einfangpotential einzelne Ketten, die sih in ihrer Länge von ihren Nahbarn
um eine ungerade Anzahl von Partikeln untersheiden, um genau einen halben In-
terpartikelabstand in vertikaler Rihtung vershoben werden, um einen energetish
günstigeren Zustand des Systems zu erreihen. Das hier vorliegende sphärishe Ein-
fangpotential [35℄ innerhalb der Küvette könnte aufgrund seines radialen Verlaufs
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einen entsprehenden Einuss auh auf Partikelketten mit gleiher Länge haben.
Der Versatz einiger dieser Ketten würde das System ebenfalls in einen energetish
günstigeren Zustand bringen. Jedoh würden auh andere Volumenordnungen, zum
Beispiel eine hexagonal-dihteste Kugelpakung, eine Anordnung der Partikel in zu-
einander versetzte Ketten aufweisen. Aufgrund der relativ geringen Partikelanzahl
gestaltet sih hier eine eindeutige Identizierung der Kristallstruktur shwierig, da
bereits shon wenige Defekte in der Struktur die Ordnung der Partikel unkenntlih
mahen. Um die Frage beantworten zu können, ob bei den hier vorgestellten Entla-
dungsbedingungen die Struktur der Staubwolke tatsählih durh einen Fokus der
Ionen beeinusst wird, sind zusätzlihe Untersuhungen zur Partikelwehselwirkung
notwendig. Diese Untersuhungen werden im nahfolgenden Kapitel vorgestellt.
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Die Strukturanalyse im vorangegangenen Abshnitt 5.3 hat eine Konkurrenz der
Ordnung zwishen einer Shalenstruktur und einer Anordnung der Partikel in ver-
tikale Ketten gezeigt. Als möglihe Ursahe für die Anordnung der Partikel in verti-
kale Ketten wird ein Fokus der Ionen unterhalb der negativ geladenen Staubpartikel
vermutet. In diesem Kapitel werden Experimente zur Partikelwehselwirkung bei
identishen Entladungsparametern vorgestellt. Der Vergleih mit früheren Untersu-
hungen zum Ionenfokus wird dabei die Frage beantworten, ob hier ein Ionenfokus
vorliegt.
6.1 Ionenfokus
Das Prinzip des Ionenfokuses wurde bereits kurz in Abshnitt 2.4.1 beshrieben, soll
jedoh hier noh einmal etwas ausführliher diskutiert werden. Da im nahfolgenden
Abshnitt der Nahweis eines möglihen Ionenfokuses anhand der Partikelwehsel-
wirkung erfolgen soll, wird diese hierbei von besonderem Interesse sein.
Ein negativ geladenes Partikel wirkt wie eine elektrostatishe Sammellinse auf den
positiven Ionenuss, der vom Zentrum der Entladung zu den Elektroden strömt, und
fokussiert diesen durh Coulombstreuung. Der Fokus der Ionen führt zu einer Er-
höhung der Ionendihte und somit zur Bildung einer positiven Raumladungszone
unterhalb des Partikels. Diese positive Raumladungszone wirkt anziehend auf ein
anderes negativ geladenes Partikel, welhes sih daraufhin direkt unterhalb des obe-
ren Partikels anordnet. Beobahtet wurden solhe Partikelanordnungen bisher in
2,5D Plasmakristallen in der Randshiht einer Plasmaentladung. Nah dem Bohm-
Kriterium strömen die Ionen in diesem Bereih der Entladung mindestens mit der
Bohm-Geshwindigkeit vb beziehungsweise der Ionenshallgeshwindigkeit Cs. Die-
se Übershallströmung der Ionen hat einen wesentlihen Einuss auf den Verlauf
des Wehselwirkungspotentials zwishen den Partikeln. Während die abstoÿende
Wehselwirkung zwishen den Partikeln weiterhin mit Hilfe eines isotropen Yukawa-
Potentials beshrieben werden kann, ist die anziehende Wehselwirkung durh den
Ionenfokus niht symmetrish [114118℄. Aufgrund der Übershallströmung hat das
untere Partikel keinen Einuss auf den Verlauf der Ionenströmung stromaufwärts.
Mit anderen Worten, das obere Partikel übt über den Ionenfokus eine anziehende
Kraft auf das untere Partikel aus, jedoh wirkt umgekehrt keine anziehende Kraft
auf das obere Partikel. Das Wehselwirkungspotential zwishen den Partikeln lässt
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sih niht länger durh den isotropen Verlauf eines Yukawa-Potentials beshreiben,
sondern nimmt eher die anisotrope Form eines so genannten wakeelds [119,120℄ an.
Anhand der Leuhtersheinung des Plasmas lässt sih niht eindeutig beurteilen,
ob sih die Staubwolke aus Abshnitt 5.3 innerhalb der Küvette in der Randshiht
befand und somit eine Übershallströmung der Ionen vorlag. Daher soll die nahfol-
gende Rehnung dazu dienen, die Geshwindigkeit der Ionen für die in Abshnitt 5.3
beshriebenen experimentellen Bedingungen abzushätzen. Die Geshwindigkeit der
Ionen ist gegeben durh
vi = µiE , (6.1)
dabei ist µi die Mobilität der Ionen und E die Stärke des elektrishen Feldes. Die











Hierbei sind p0 = 133Pa, µ0 = 0,146m
2/Vs, A = 0,035Pam/V Konstanten und p
der Neutralgasdruk. Sowohl für Gleihung 6.1 als auh für Gleihung 6.2 wird die
Stärke des elektrishen Feldes E am Ort der Staubwolke benötigt. Das elektrishe
Feld berehnet sih nah
~E = −~∇ΦP lasma . (6.3)
Die Bestimmung des Plasmapotentials ΦP lasma mit Hilfe einer Sonde gestaltet sih
aufgrund der geringen Abmessungen innerhalb der Küvette als äuÿerst shwierig,
da in diesem Fall die Sonde niht länger als eine kleine Störung im Plasmavolumen
betrahtet werden kann. Dennoh lässt sih die Stärke des elektrishen Feldes mit
Hilfe der Kräftebilanz auf die Partikel
~Fg = ~FE + ~Fth (6.4)
abshätzen. Mit








Die Gravitationskraft Fg und die thermophoretishe Kraft Fth lassen sih nah Glei-
hung 2.12 beziehungsweise Gleihung 2.22 berehnen. Die Ladung auf dem Partikel
wird mit Hilfe von Gleihung 2.11 abgeshätzt. Hierfür wird eine Elektronentempe-
ratur von Te = 2 eV angenommen. Die ist ein typisher Wert in HF-Entladungen
bei vergleihbaren Entladungsparametern [122℄. Mit den in Abshnitt 5.3 genann-
ten experimentellen Parametern für md, TElek., p et. folgt, dass für die Levitation
der Partikel ein elektrishes Feld der Stärke E = 1415V/m−1 benötigt wird. Dar-
aus ergibt sih nah Gleihung 6.2 und Gleihung 6.1 bei einem Neutralgasdruk









wobei mi = 6,64× 10
−26 kg der Ionenmasse für Argon entspriht, folgt
vi ≈ 1Cs . (6.7)
Das Ergebnis zeigt, dass die Ionen für die in Abshnitt 5.3 beshriebenen experi-
mentellen Bedingungen etwa Ionenshallgeshwindigkeit besitzen.
Für die Berehnung der Ionengeshwindigkeit wurden eine Reihe von Annahmen
und Abshätzungen getroen, die im Folgenden diskutiert werden sollen. Die in Ab-
shnitt 5.2 erwähnte Gröÿenverteilung führt zu einer Unsiherheit in der Berehnung
der Partikelmasse und der Ladung auf den Partikeln. Diese Unsiherheiten führen
nah einer Gauÿshen Fehlerfortpanzung zu einem Fehler von≈ ±10% in der Ionen-
geshwindigkeit. Die Ladung auf den Partikeln wurde mit Hilfe von Gleihung 2.11,
die auf der OML-Theorie basiert, abgeshätzt. Bereits in Abshnitt 2.2 wurde dis-
kutiert, dass die OML-Theorie die Partikelladung eher zu hoh abshätzt. Eine ge-
ringere Partikelladung würde in Gleihung 6.5 zu einem stärkeren elektrishen Feld
und somit nah Gleihung 6.2 und Gleihung 6.1 zu einer höheren Geshwindigkeit
der Ionen führen.
Des Weiteren wurde in der Kräftebilanz der Beitrag der Ionenwindkraft
~Fion niht
berüksihtigt, da für die Berehnung der Ionenwindkraft nah Gleihung 2.14 die
gesuhte Ionengeshwindigkeit benötigt wird. Die Ionenwindkraft wirkt vom Zen-
trum der Entladung in Rihtung der Elektroden. Für ein Partikel, dass sih über
der unteren Elektrode bendet, bedeutet dies, dass die Ionenwindkraft von oben
auf das Partikel in Rihtung der Gravitationskraft wirkt. Daher würde der Beitrag
der Ionenwindkraft in der Kräftebilanz (Gleihung 6.4) auf der linken Seite stehen
beziehungsweise mit einem negativen Vorzeihen auf der rehten. Dies würde in Glei-
hung 6.5 ebenfalls zu einem stärkeren elektrishen Feld und somit zu einer höheren
Geshwindigkeit der Ionen führen.
Die qualitative Aussage, dass die Ionen mindestens Ionenshallgeshwindigkeit
besitzen, bliebe also in jedem Fall erhalten. Die diskutierten Punkte zeigen, dass eher
eine deutlihe Übershallströmung der Ionen anzunehmen ist. Es ist daher plausibel,
dass sih ein Ionenfokus bei den gegebenen experimentellen Bedingungen ausbilden
kann.
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a) b) c) d)
Abbildung 6.1: Experimenteller Ablauf der Lasermanipulation. a) Zwei Partikel werden
zunähst innerhalb der Küvette in einer vertikalen Anordnung eingefangen. b) Das untere
Partikel wird durh einen kurzen Laserpuls aus seiner Gleihgewihtsposition ausgelenkt.
) Bevor das untere Partikel seine maximale Höhe erreiht hat, wird der Laser ausgeshaltet.
d) Die Relaxation des Partikelsystems wird beobahtet und anshlieÿend analysiert.
6.2 Lasermanipulation
Für die Untersuhung der Partikelwehselwirkung wird ein System bestehend aus
zwei Partikeln betrahtet. Ein Laser ermögliht eine Manipulation des Partikelsys-
tems, ohne dabei eine Änderung des externen Einfangpotentials zu bewirken. Da
sih die nahfolgenden Experimente dabei an früheren Untersuhungen zur Parti-
kelwehselwirkung [116, 117, 123℄ orientieren, können durh einen Vergleih der ge-
mahten Beobahtungen Aussagen über das Wehselwirkungspotential zwishen den
Partikeln getroen werden.
6.2.1 Experiment
Der experimentelle Ablauf ist in Abbildung 6.1 skizziert. Dabei sind sowohl die
Entladungsbedingungen bezüglih der HF-Amplitude, der Temperatur der unteren
Elektrode und des Neutralgasdrukes, als auh die verwendeten Partikel exakt iden-
tish zu denen aus Abshnitt 5.3. Zunähst werden zwei Partikel in einer vertikalen
Anordnung innerhalb der Küvette eingefangen, siehe Abbildung 6.1a. Ein kurzer
Laserpuls von ungefähr 500ms Dauer eines 20mW HeNe Lasers lenkt anshlieÿend
das untere Partikel seitwärts aus. Sobald das untere Partikel seine Gleihgewihts-
position verlassen hat, wird der Manipulationslaser ausgeshaltet. Das beshleunigte
Partikel bewegt sih aufwärts und shiebt dabei das obere Partikel zur Seite, sie-
he Abbildung 6.1b und 6.1. Zu dem Zeitpunkt, an dem das untere Partikel seine
maximale Höhe erreiht hat, ist sihergestellt, dass der Manipulationslaser bereits
ausgeshaltet ist und die Partikel somit nur dem Einuss ihrer gegenseitigen Weh-
selwirkung, des externen Einfangpotentials und der Reibung mit dem Neutralgas
unterliegen. Auf diese Weise wird dem System einmalig über einen Kraftstoÿ kineti-
she Energie zugeführt und die Relaxation der Partikel kann anshlieÿend beobahtet
und analysiert werden, siehe Abbildung 6.1d. Die Beobahtung der Partikel erfolgt
mit Hilfe des SDIH-Aufbaus.
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Abbildung 6.2: x-, y- und z-Koordinaten beider Partikel gegen die Zeit aufgetragen. Die
Koordinaten des unteren Partikels sind dabei durh die gestrihelte Linie dargestellt und
die des oberen durh die durhgezogene Linie. Nahdem das untere Partikel durh den
Laserpuls ausgelenkt worden ist, verbleibt es in einer metastabilen Position t = (1− 4,8) s,
bis ein kritisher Abstand zwishen den Partikeln untershritten wird. Danah ndet ein
sprunghafter Übergang der Partikel in ihre Ausgangspositionen statt.
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6.2.2 Partikeltrajektorien
In Abbildung 6.2(a-) sind die x-, y- und z-Koordinaten beider Partikel gegen die
Zeit aufgetragen. Die Koordinaten des oberen Partikels werden dabei durh die
durhgezogene Linie und die des unteren durh eine gestrihelte Linie dargestellt.
Hierbei beziehen sih die x- und y-Koordinaten auf den Shwerpunkt des Partikelsys-
tems bei t = 0 s, wohingegen die z-Koordinate wieder den Abstand zur unteren Elek-
trode angibt. Verglihen mit der Partikelwolke in Abbildung 5.3 aus Abshnitt 5.3,
benden sih die beiden Partikel anfangs in einer Höhe, die der oberen Hälfte der
Wolke entspriht. Obwohl die experimentellen Bedingungen identish sind, ist der
vertikale Abstand zwishen den Partikeln mit av = 1,1mm hier etwas gröÿer als in
den Partikelketten aus Abbildung 5.5. Der vergröÿerte Abstand zwishen den Parti-
keln lässt sih dabei durh die erheblih reduzierte Anzahl der Partikel in der Falle
erklären. Eine hohe Partikelanzahl führt in einem System mit einer Yukawaweh-
selwirkung zwishen den Partikeln zu einer Kompression und somit zu geringeren
Interpartikelabständen im System [37, 85, 86℄.
Bereits einen ersten Hinweis auf das Wehselwirkungspotential geben die Partikel-
koordinaten, bevor das untere Partikel ausgelenkt wird. Die x- und y-Koordinaten
der beiden Partikel sind bis t ≈ 0,5 s nahezu identish, das bedeutet, dass beide
Partikel sih exakt untereinander angeordnet haben. Dieses Verhalten deutet auf
eine attraktive Wehselwirkung zwishen den Partikeln hin [116118℄. Des Weiteren
lässt sih mit Hilfe des vertikalen Abstands zwishen den Partikeln die Elektronen-
Debyelänge abshätzen. Simulationen von Lampe et al. [113℄ haben gezeigt, dass zwei
vertikal angeordnete Partikel, die sih in einem externen Einfangpotential benden,
einen vertikalen Abstand von 1,1λDe einnehmen. Berüksihtigt man den vertikalen
Abstand der Partikel bei t = 0 s von 1,1mm, so führt dies zu einer Elektronen-
Debyelänge von λDe ≈ 1mm.
Der dann folgende experimentelle Ablauf kann in drei Phasen unterteilt werden.
In der ersten Phase (t < 1 s) wird das untere Partikel durh den kurzen Laserpuls
ausgelenkt und bewegt sih aufwärts, dabei shiebt es das obere Partikel zu Sei-
te. Während das obere Partikel eine gedämpfte Oszillation um seine ursprünglihe
Höhenposition aufweist, sinkt das untere Partikel auf seine neue Gleihgewihtspo-
sition herab und die beiden Partikel sind annähernd horizontal angeordnet, siehe
Abbildung 6.2.
In der zweiten Phase (t = 1−4,8 s) sind alle Oszillationen abgeklungen und die bei-
den Partikel weisen nur noh eine geringe thermishe Bewegung auf. Dabei ist es in-
teressant zu beobahten, dass das untere Partikel, nahdem es angehoben worden ist,
niht sofort in seine Ausgangsposition zurükkehrt, sondern in einer neuen Gleihge-
wihtsposition verbleibt. Obwohl die Entladungsbedingungen und somit die Stärke
des vertikalen Einfangpotentials während der Messung unverändert bleiben, kann so-
wohl eine vertikale, als auh eine horizontale Partikelanordnung beobahtet werden.
Solhe bistabilen Partikelanordnungen sind bereits aus Simulationen von Lampe et
al. [113℄ bekannt. Auf diesen Punkt wird am Ende dieses Abshnitts nohmals näher
eingegangen werden. Betrahtet man jedoh den Verlauf der z-Koordinate des un-
teren Partikels in Abbildung 6.2, so erkennt man, dass die horizontale Anordnung
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Abbildung 6.3: a) Abstand zwishen den Partikeln (∆s =
√
∆x2 +∆y2 +∆z2) für
t = (4 − 6) s. Bis t ≈ 4,8 s nimmt der Abstand aufgrund der Drift des unteren Partikels
langsam ab, bis er dann plötzlih wieder sprunghaft ansteigt, was den Übergang von der
horizontalen zur vertikalen Partikelanordnung anzeigt. b) Betrag der Beshleunigung des
unteren Partikels im Bezugssystem des oberen Partikels. Der Startpunkt des Übergangs ist
durh die gestrihelte Linie markiert. Hier übershreitet die Beshleunigung einen Shwell-
wert oberhalb der thermishen Bewegung des Partikels.
nur metastabil ist. Das untere Partikel beginnt langsam abzusinken und der verti-
kale Abstand der Partikel nimmt zu, während der horizontale Abstand allmählih
abnimmt.
In der dritten Phase (t > 4,8 s) verlässt das untere Partikel plötzlih seine metasta-
bile Gleihgewihtsposition und nah einigen gedämpften Oszillationen benden sih
beide Partikel wieder in ihren Ausgangspositionen bei t = 0 s. Der grau unterlegte
Bereih in Abbildung 6.2 für t = (4 − 6) s soll im Folgenden nohmals detaillier-
ter betrahtet werden, dabei soll besonders der Übergang von der horizontalen zur
vertikalen Partikelanordnung von Interesse sein.
Abbildung 6.3a zeigt den absoluten Abstand der beiden Partikel (∆s =√
∆x2 +∆y2 +∆z2) zueinander. Zunähst nimmt der Abstand langsam ab, bis er
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dann bei t ≈ 4,8 s wieder sprunghaft zunimmt. An diesem Punkt ndet der Übergang
von der horizontalen zur vertikalen Partikelanordnung statt. Solhe sprunghaften
Übergange sind bereits aus früheren Beobahtungen bekannt. Steinberg et al. [124℄
konnten sowohl den Übergang von einer vertikalen zu einer horizontalen Partikelan-
ordnung, als auh den umgekehrten Fall durh eine Variation der HF-Amplitude oder
des Neutralgasdrukes, und somit durh eine Änderung des vertikalen Einfangpoten-
tials, hervorrufen. Neben dem sprunghaften Übergang zwishen beiden Partikelan-
ordnungen konnte weiter gezeigt werden, dass dieser Vorgang mit einer ausgepräg-
ten Hysterese bezüglih der HF-Amplitude und des Neutralgasdrukes verbunden
ist. Steinberg et al. erklärten dieses Verhalten mit einen Bruh der Symmetrie im
Wehselwirkungspotential durh einen Fokus der Ionen unterhalb der Partikel.
Um den Startpunkt des Übergangs exakt bestimmen zu können, wird der Betrag
der Beshleunigung des unteren Partikels berehnet, siehe Abbildung 6.3b. Da nur
die relative Partikelbewegung von Interesse ist, werden hierbei die Koordinaten des
unteren Partikels in das Bezugssystem des oberen transformiert. Der Startpunkt des
Übergangs ist durh die gestrihelte Linie markiert. An diesem Punkt übershreitet
der Betrag der Beshleunigung einen Shwellwert, der oberhalb der thermishen
Bewegung des Partikels liegt, und steigt dann sprunghaft an. Dieser Zeitpunkt führt
in Abbildung 6.3a zu einem kritishen Abstand zwishen den Partikeln von dkrit =
780µm.
Um eine statistishe Aussage mahen zu können, wird das Experiment mehrfah
wiederholt. Da sih das untere Partikel, nahdem es vom Manipulationslaser ausge-
lenkt wird, jedesmal in eine andere Rihtung bewegt, können auh Aussagen über
die Symmetrie des beobahteten Übergangs gemaht werden. Abbildung 6.4 zeigt
eine isometrishe Ansiht der Trajektorie des unteren Partikels für jeden experimen-
tellen Durhlauf. Der Übersiht halber ist nur das Stük der Trajektorie, das den
Übergang von der horizontalen zur vertikalen Anordnung zeigt, dargestellt. Auh
hier beziehen sih die Koordinaten des unteren Partikels wieder auf die des oberen
Partikels, welhes in x = y = z = 0mm durh einen Kreis markiert ist. Die gemesse-
nen Partikelkoordinaten des unteren Partikels entlang jeder Trajektorie sind durh
Punkte dargestellt. Die Linie zwishen den Partikeln ist ein Spline-Fit und soll nur
zur Veranshaulihung der Partikelbewegung dienen. Die Trajektorien sind für alle
experimentellen Durhläufe qualitativ identish und vollkommen unabhängig davon,
in welhe Rihtung das untere Partikel seine anfänglihe Ausgangsposition verlassen
hat, nahdem es vom Manipulationslaser ausgelenkt worden ist. Jede Partikeltra-
jektorie zeigt zunähst eine langsame Drift des unteren Partikels, bis es plötzlih
beshleunigt und in seine Ausgangsposition zurükkehrt. Auällig ist, dass sih da-
bei alle Trajektorien in einem Punkt (x = y = 0mm und z ≈ 0,9mm), der exakt
unterhalb des oberen Partikels liegt, shneiden. Auh dies deutet erneut auf eine at-
traktive Wehselwirkung zwishen den Partikeln hin. An dieser Stelle soll nohmals
darauf hingewiesen werden, dass das untere Ende der Trajektorie niht der Aus-
gangsposition des Partikels entspriht. Aufgrund seiner hohen kinetishen Energie,
die es während des Übergangs besitzt, kehrt das untere Partikel erst nah einigen
Oszillationen in seine Ausgangsposition zurük, siehe Abbildung 6.2.






















Abbildung 6.4: Trajektorien des unteren Partikels während des Übergangs von der hori-
zontalen zur vertikalen Partikelanordnung für jeden experimentellen Durhlauf. Die Parti-
kelkoordinaten des unteren Partikels (•) benden sih im Bezugssystem des oberen Parti-
kels (©). Ein Spline-Fit zwishen den einzelnen Partikelpositionen dient der Veranshauli-
hung der Partikelbewegung. Unterhalb eines kritishen Abstands zwishen den Partikeln
ndet der Übergang zurük in die vertikale Partikelanordnung statt, dabei shneiden sih
alle Trajektorien in einem Punkt unterhalb des oberen Partikels.
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Abbildung 6.5: P1 und P2 sind die Ausgangspositionen der beiden Partikel. M markiert
die metastabile Position des unteren Partikels. Die Abweihungen zwishen den einzelnen
experimentellen Durhläufen sind durh die Gröÿe der Punkte bzw. für die metastabile
Position durh die Fehlerbalken dargestellt.
und P2 stellen dabei die Ausgangspositionen der beiden Partikel bei t = 0 s dar. M
markiert die metastabile Position des unteren Partikels, bevor die Drift des Parti-
kels einsetzt. Der Winkel zwishen den beiden Streken P1P2 und P1M beträgt dabei
φ ≈ 60◦. Dies ist in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus Abshnitt 5.3,
in denen der Winkel zwishen Partikeln aus zueinander versetzten Ketten φ ≈ 65◦
betrug. Die möglihe Bedeutung dieser Übereinstimmung soll weiter unten disku-
tiert werden. S markiert den Startpunkt des Übergangs von der horizontalen zur
vertikalen Anordnung. Dieser Punkt ist für alle experimentellen Durhläufe nahe-
zu identish. Die Fehlerbalken betragen in alle Rihtung lediglih ±30µm und sind
durh die Gröÿe des Punktes in Abbildung 6.5 dargestellt. Der kritishe Abstand
zwishen den Partikeln beträgt hier dkrit = 785µm, oder bezogen auf die Elektronen-
Debyelänge dkrit ≈ 0,785λDe. Die Bedeutung dieses Abstandes wird ersihtlih, wenn
man ihn mit den Ergebnissen eines ähnlihen Experiments vergleiht.
Samarian et al. [123℄ führten ein Experiment durh, bei dem sih aufgrund eines
starken vertikalen Einfangpotentials zwei Partikel annähernd horizontal zueinander
anordneten. Mit Hilfe eines Lasers wurde das untere Partikel näher an das obere
heran geshoben. Untershritt der Abstand zwishen den Partikeln einen kritishen
Wert, so sprang das untere Partikel ebenfalls in eine Position direkt unterhalb des
oberen Partikels, so dass sih beide Partikel vertikal zueinander anordneten. Der kri-
tishe Abstand betrug dort dkrit ≈ 0,75λDe und ist somit in guter Übereinstimmung
mit den hier erzielten Ergebnissen. Samarian et al. konnten das Verhalten der Par-





Die zahlreihen Beobahtungen, die in diesem Experiment gemaht wurden, sollen
im Folgenden zusammengefasst und ihre Bedeutung bezüglih des Wehselwirkungs-
potentials diskutiert werden. Zunähst ordneten sih beide Partikel zu Beginn des
Experiments exakt untereinander an. Weiter shnitten sih alle Trajektorien beim
Übergang von der horizontalen zurük in die vertikale Partikelordnung fast im selben
Punkt, der wieder direkt unterhalb der Position des oberen Partikels liegt. Dabei
war der Verlauf aller Trajektorien qualitativ identish und unabhängig davon, in
welhe Rihtung das untere Partikel seine Ausgangsposition verlieÿ. Diese Beobah-
tungen lassen sih im Grunde nur durh eine attraktive Wehselwirkung zwishen
den Partikeln erklären. Sowohl der sprunghafte Übergang zwishen den beiden Par-
tikelanordnungen, als auh der kritishe Abstand zwishen den Partikeln, unterhalb
dessen der Übergang stattndet, zeigen im Vergleih mit früheren Experimenten,
dass die Ursahe für die attraktive Wehselwirkung bei einem Fokus der Ionen un-
terhalb des oberen Partikels liegen muss. Der Ionenfokus und die in Abshnitt 6.1
berehnete Übershallströmung der Ionen führen dazu, dass das Wehselwirkungs-
potential zwishen den Partikeln niht länger den isotropen Verlauf eines Yukawa-
Potentials aufweist, sondern die anisotrope Form eines wakeelds [119,120℄ annimmt.
Der Nahweis eines Ionenfokuses erklärt somit auh die Anordnung der Partikel in
vertikale Ketten aus Abshnitt 5.3.
Des Weiteren konnte eine bistabile Partikelanordnung beobahtet werden. Die Si-
mulationen von Lampe et al. [113℄ haben gezeigt, dass mit zunehmender Stärke des
vertikalen Einfangs es einen Bereih zwishen einer vertikalen und einer horizontalen
Partikelanordnung gibt, in dem beide Anordnungen parallel auftreten können. Die
Beobahtung solher bistabilen Partikelanordnungen zeigt demnah, dass die Stärke
des vertikalen Einshlusses für die hier vorliegenden Entladungsbedingungen in die-
sem mittleren Bereih liegt. Da die experimentellen Bedingungen identish zu denen
aus Abshnitt 5.3 waren, könnten diese bistabilen Partikelanordnungen ebenfalls
einen Einuss auf die Struktur der Partikelwolke aus Abbildung 5.3 gehabt haben.
Zumindest einen Hinweis darauf bietet die gute Übereinstimmung der Orientierung
zwishen Partikeln aus zueinander versetzten Ketten (φ ≈ 65◦) aus Abshnitt 5.3
und der hier bestimmten Position der metastabilen Gleihgewihtslage (φ ≈ 60◦).
Jedoh ist unklar, welher Mehanismus für das Einsetzen der Drift des unteren
Partikels verantwortlih ist. Da während des Experiments weder die HF-Amplitude
oder der Neutralgasdruk variiert worden sind, noh sonstige externe Kräfte auf
das Partikel einwirken, deutet die abnehmende Levitationshöhe auf eine Verringe-
rung der Partikelladung hin. Mögliherweise könnte der Ionenfokus unterhalb des
oberen Partikels zu einem erhöhten Ionenuss auf das untere Partikel führen. Ein
erhöhter Ionenuss würde in diesem Fall eine Entladung des ansonsten hoh negativ
geladenen Partikels bewirken, wodurh wiederum die aufwärts gerihtete elektrishe
Feldkraft auf das Partikel abnehmen würde. Ob wirklih ein erhöhter Ionenuss auf
das untere Partikel stattndet, lässt sih nur durh Simulationen eindeutig klären.
Erste Ergebnisse von W. Miloh [125℄ bestätigen diesen vermuteten Mehanismus.
Hier konnte gezeigt werden, dass sobald sih das untere Partikel in dem Mahkegel
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unterhalb des oberen Partikels bendet, ein erhöhter Ionenuss auf dessen Oberä-
he stattndet. Der Önungswinkel des Mahkegels lässt sih über die Beziehung
sin(φ) = vb/vi berehnen. Berüksihtigt man die Position der metastabilen Gleih-
gewihtslage (φ ≈ 60◦), so führt dies zu einer Strömungsgeshwindigkeit der Ionen
von vi ≈ 1,2Cs, was in guter Übereinstimmung mit dem in Abshnitt 6.1 geshätz-
ten Wert ist. Somit könnte das hier vorgestellte Experiment zukünftig eine möglihe
Diagnostik für die Bestimmung der Ionengeshwindigkeit darstellen.
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niter Staubwolken
Die Ergebnisse im vorangegangenen Abshnitt haben gezeigt, dass die Ursahe für
die Anordnung der Partikel in vertikale Ketten in einem Fokus der Ionen unterhalb
der Partikel liegt. Neben dieser Partikelanordnung konnten jedoh auh strukturelle
Merkmale beobahtet werden, die auf das sphärishe Einfangpotential innerhalb
der Küvette zurükzuführen sind, so dass die Struktur der Staubwolke durh die
Konkurrenz dieser beiden Ordnungen geprägt ist. Hierbei stellt sih die Frage, ob
sih diese Konkurrenz der Ordnung während eines dynamishen Prozesses direkt
beobahten lässt. Um dieser Frage nahzugehen, werden im nahfolgenden Abshnitt
dynamishe Prozesse in der Staubwolke angeregt und die Bewegung der Partikel
anshlieÿend analysiert.
7.1 Experiment
Wie bereits in Abshnitt 6.2 soll die Manipulation der Staubwolke auh hier ohne
eine Änderung des Einfangpotentials erfolgen. Eine Möglihkeit hierfür bietet folgen-
de Methode: Carstensen et al. [126℄ konnten zeigen, dass mit Hilfe einer rotierenden
Sheibe, die sih einige Zentimeter über der unteren Elektrode bendet, eine Ro-
tation der Neutralgassäule zwishen Sheibe und Elektrode angeregt wird. Für die
Analyse der Rotationsgeshwindigkeit der Gassäule nutzten sie einen 2D Plasma-
kristall, dessen Levitationshöhe über die HF-Amplitude variiert werden konnte. Die
Analyse ergab eine versherte Rotation der Neutralgassäule entlang der vertikalen
Ahse mit einem linearen Verlauf der Winkelgeshwindigkeit in Abhängigkeit der
Levitationshöhe.
Die versherte Rotation der Neutralgassäule könnte ebenfalls durh den dieren-
tiellen Antrieb eine versherte Rotation und somit dynamishe Prozesse innerhalb
der Staubwolke bewirken. Zu diesem Zwek wurde die obere Gitterelektrode aus
Abbildung 5.1b durh eine rotierende Sheibe ersetzt. Die Sheibe besitzt einen
Durhmesser von 6 cm und ist über eine Welle durh eine Vakuumdrehdurhfüh-
rung mit einem Elektromotor auÿerhalb der Kammer verbunden. Die Drehzahl des
Elektromotors kann über die angelegte Spannung variiert werden. Die exakte Be-
stimmung der tatsählihen Drehzahl erfolgt mit Hilfe einer Lihtshranke und eines
Fähnhens, das an der Welle montiert ist. Der Abstand zwishen rotierender Sheibe
und unterer Elektrode beträgt auh hier wieder 7,2 cm. Um identishe Entladungs-
bedingungen wie in Abshnitt 5 zu erreihen, ist die rotierende Sheibe ebenfalls
geerdet und wird im Folgenden als rotierende oder obere Elektrode bezeihnet.
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Abbildung 7.1: a) Partikeltrajektorien ohne eine Rotation der oberen Elektrode über
einen Zeitraum von t = 10 s. Die Staubwolke bendet sih in einem kristallinen Zustand.
b) Partikeltrajektorien bei einer Rotationsfrequenz der oberen Elektrode von 7Hz. Die
Partikel werden durh die rotierende Neutralgassäule angetrieben. Neben der Rotation
der Partikel lassen sih weitere dynamishe Prozesse im Inneren der Staubwolke erkennen.
) Partikeltrajektorien bei einer Rotationsfrequenz der oberen Elektrode von 12Hz. Die
Dynamik im Inneren der Staubwolke nimmt weiter zu.
7.2 Dynamishe Prozesse
Bei den nahfolgenden Untersuhungen sind zwei Aspekte von Interesse. Zum einen
stellt sih die grundlegende Frage, ob der versherte Antrieb durh die Neutralgas-
säule auh eine versherte Rotation innerhalb der Staubwolke bewirkt, oder ob die
Staubwolke unabhängig vom dierentiellen Antrieb wie ein starrer Körper rotiert.
Zum anderen wäre bei einer versherten Rotation der Staubwolke von Interesse,
ob diese dynamishe Prozesse innerhalb der Staubwolke bewirkt, anhand derer sih
direkt eine Konkurrenz der Ordnungen beobahten lieÿe. Um diesen Fragen nah-
zugehen, wird eine Staubwolke bestehend aus 85 Partikeln innerhalb der Küvette
eingefangen und durh die rotierende Elektrode mit untershiedlihen Rotations-
frequenzen angetrieben. Sowohl die verwendeten Partikel, als auh die Entladungs-
bedingungen bezüglih HF-Amplitude, Neutralgasdruk und Elektrodentemperatur
sind dabei wieder identish zu denen aus Abshnitt 5.
7.2.1 Globale Eigenshaften
Abbildung 7.1 zeigt die Trajektorien der Partikel innerhalb der Küvette über einen
Zeitraum von t = 10 s für untershiedlihe Rotationsfrequenzen der oberen Elektro-
de. Abbildung 7.1a zeigt die Staubwolke bei ruhender Elektrode. Die Staubwolke be-
ndet sih in einem kristallinen Zustand und weist auh hier wieder die selbe Struk-
tur aus zueinander versetzten Ketten auf wie bereits die Staubwolke aus Abshnitt 5.
Auÿer einer geringen thermishen Bewegung der Partikel um ihre Gleihgewihts-
lage lässt sih keine signikante Bewegung der Partikel erkennen. Abbildung 7.1b
zeigt die gleihe Wolke bei einer Rotationsfrequenz der oberen Elektrode von 7Hz.
Man erkennt deutlih den Antrieb der Partikel und die daraus resultierende Rotati-
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Abbildung 7.2: Rotationsfrequenz der Partikel in der Staubwolke in Abhängigkeit der
Levitationshöhe bei einer Rotationsfrequenz der oberen Elektrode von 7Hz (•) und 12Hz
(∗). Der Gradient in der Verteilung weist auf eine versherte Rotation im Inneren der
Staubwolke hin.
on der Staubwolke um ihre vertikale Mittelahse. Darüber hinaus weist der vertikale
Verlauf einiger Partikeltrajektorien auf weitere dynamishe Prozesse im Inneren der
Staubwolke hin. Eine genauere Beobahtung zeigt, dass es sih hierbei um Platz-
wehsel zwishen Partikeln aus benahbarten Ketten handelt. Diese Platzwehsel
werden später in diesem Abshnitt im Detail diskutiert. Bei einer Rotationsfrequenz
der oberen Elektrode von 12Hz nimmt neben der eigentlihen Rotationsbewegung
der Partikel auh die Dynamik der Partikel im Inneren der Staubwolke weiter zu,
siehe Abbildung 7.1.
Neben einem Untershied im dynamishen Verhalten der Staubwolke lässt sih
darüber hinaus auh eine Änderung der äuÿeren Form bei untershiedlihen Ro-
tationsfrequenzen beobahten. Das Verhältnis aus vertikaler (∆v) und horizontaler
(∆h) Ausdehnung der Wolke beträgt im Falle der ruhenden Elektrode a0 = ∆v/
∆h = 0,98. Für eine Rotationsfrequenz von 7Hz beträgt dieses Verhältnis a7 = 0,91
und für 12Hz a12 = 0,85. Das bedeutet, dass die Staubwolke mit zunehmender
Rotationsfrequenz immer aher wird und die Form eines Rotationselipsoiden an-
nimmt. Die Ursahe hierfür liegt in der auf die Partikel wirkenden Zentripetalkraft
Fz = mω
2r, die analog zur Rotation der Erde auh hier zu einem Abahen der Pole
und einer Zunahme des Durhmessers in der Äquatorialebene führt.
Für eine Analyse der Rotationsbewegung werden die Rotationsfrequenzen der ein-
zelnen Partikel bestimmt. Abbildung 7.2 zeigt den Verlauf der Rotationsfrequenzen
in Abhängigkeit der Levitationshöhe der Partikel bei einer Rotationsfrequenz der
oberen Elektrode von 7Hz (•) und 12Hz (∗). Beide Verteilungen zeigen einen annä-
hernd linearen Verlauf, wobei besonders die Verteilung für einen Antrieb mit 12Hz
(∗) eine ausgeprägte Streuung aufweist. Die Ursahe für die Streuung in den beiden
Verteilungen liegt in den dynamishen Prozessen in der Staubwolke, die neben der
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Abbildung 7.3: Shematishe Darstellung eines Partikelplatzwehsels zwishen zwei Par-
tikelketten. Partikel A2 verlässt die Kette A und nimmt einen Platz in der Kette B ein.
Partikel A3 und A4 rüken in der Kette auf und shlieÿen die Lüke. Partikel B3 verlässt
die Kette B.
eigentlihen Rotationsbewegung auftreten. Dementsprehend ist die Streuung für
die Staubwolke, die mit 12Hz angetrieben wird und deutlih mehr Dynamik auf-
weist, höher. Nihtsdestotrotz zeigt der Verlauf der Rotationsfrequenz deutlih eine
versherte Rotation in der Staubwolke, wobei der obere Teil shneller rotiert als der
untere. Diese versherte Rotation innerhalb der Staubwolke führt zu Platzwehseln
zwishen Partikeln in benahbarten Ketten, die im Folgenden betrahtet werden
sollen.
7.2.2 Platzwehsel
Die Untersuhung der Platzwehsel zwishen Partikeln aus benahbarten Ketten
soll anhand eines Beispiels im Detail erfolgen. Hierfür wird ein Platzwehsel in der
Staubwolke aus Abbildung 7.1b analysiert. Eine shematishe Darstellung des Pro-
zesses zeigt Abbildung 7.3. Die Ausgangssituation bilden zwei benahbarte Ketten
(A und B) mit jeweils vier Partikeln, die zueinander in vertikaler Rihtung versetzt
sind. Zu Beginn des Platzwehsels verlässt das Partikel A2 die Kette A und bewegt
sih auf die Position zwishen Partikel B2 und B3 zu. Die dabei in Kette A entste-
hende Lüke wird durh ein Aufrüken der Partikel A3 und A4 geshlossen. Partikel
A2 nimmt die ursprünglihe Position von Partikel B3 ein, welhes wiederum Kette
B verlässt und eine neue Position innerhalb der Staubwolke einnimmt. Dabei begibt
es sih auf die ursprünglihe Levitationshöhe von Partikel A2.
Für eine genauere Analyse des Platzwehsels werden die Trajektorien der ein-
zelnen Partikel betrahtet. Aufgrund der Rotationsgeometrie bietet sih hierbei die
Betrahtung der Partikelpositionen in Zylinderkoordinaten an. In Abbildung 7.4






























Abbildung 7.4: Positionen der Partikel A1 (grün), A2 (blau), B2 (shwarz) und B3 (rot)
während des Platzwehsels in Zylinderkoordinaten. Die einzelnen Shritte des Platzweh-
sels sind durh die gestrihelten Linien markiert. a) Radialer Abstand der Partikel zur
Rotationsahse. Partikel A2 verlässt seine Position unter Partikel A1 und bewegt sih ra-
dial einwärts auf Partikel B2 und B3 zu. b) Azimutwinkel der Partikel. Die Abstoÿung
zwishen Partikel A2 und B3 verursaht eine kurzzeitige Umkehr der Rotation von Par-
tikel B3 bei t = 2,7 s. ) Levitationshöhe der Partikel. Bei t ≈ 7,2 s taushen Partikel A2
und B3 ihre Levitationshöhen und Partikel A2 nimmt endgültig die Position unterhalb von
Partikel B2 ein.
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stellt. Dabei handelt es sih um die Partikel A1 (grün), A2 (blau), B2 (rot) und B4
(shwarz). Abbildung 7.4a zeigt den radialen Abstand der Partikel zur Rotationsah-
se. Signikant ist hier die radial einwärts gerihtete Bewegung von Partikel A2, die
bereits zu Beginn der Messung einsetzt, jedoh ab t ≈ 1 s kurzzeitig verzögert wird.
Ab t = 1,6 s wird Partikel A2 jedoh plötzlih wieder radial einwärts beshleunigt
und erreiht bei t ≈ 2,7 s shlieÿlih den selben radialen Abstand zur Rotationsah-
se wie Partikel B2 und B3. In Abbildung 7.4b sind die Azimutwinkel der Partikel
dargestellt. Etwa zum Zeitpunkt, an dem Partikel A2 den selben radialen Abstand
zur Rotationsahse wie Partikel B2 und B3 erreiht, erkennt man, dass der Azimut-
winkel von Partikel B3 kurzzeitig wieder abnimmt, was bedeutet, dass Partikel B3
seine Rotationsrihtung für einen Moment umkehrt. Danah nimmt der azimutale
Abstand zwishen Partikel B2 und B3 langsam zu, bis er ab t ≈ 7,2 s einen konstan-
ten Wert erreiht. Gleihzeitig nimmt der azimutale Abstand zwishen Partikel B2
und A2 stetig ab, bis er ebenfalls bei t ≈ 7,2 s nahezu vershwindet. Abbildung 7.4
zeigt die Levitationshöhen der einzelnen Partikel. Zu Beginn der Messung sind bei-
de Kette zueinander versetzt. Während jeweils die oberen Partikel (A1 und B2) in
beiden Ketten ihre Levitationshöhe annähernd beibehalten, taushen die unteren
beiden Partikel bei t ≈ 7,2s ihre Levitationshöhen. Dieser Zeitpunkt stimmt mit
dem überein, ab dem Partikel B2 und B3 einen konstanten azimutalen Abstand zu-
einander einnehmen. Anhand der eben beshriebenen Partikeltrajektorien lässt sih
der Platzwehsel folgendermaÿen rekonstruieren: Der Platzwehsel beginnt mit einer
radial einwärts gerihteten Bewegung von Partikel A2. Sobald das Partikel A2 in et-
wa den gleihen radialen Abstand zur Rotationsahse wie Partikel B3 erreiht, wird
die Rotationsbewegung von Partikel B3 kurzzeitig verzögert. Die Ursahe hierfür
liegt in der abstoÿenden Wehselwirkung zwishen den Partikeln. Sowohl der radiale
als auh der azimutale Abstand zwishen Partikel B2 und B3 nehmen daraufhin
allmählih zu, was bedeutet, dass Partikel B3 seine Position unterhalb von Partikel
B2 langsam verlässt. Gleihzeitig nimmt der azimutale Abstand zwishen Partikel
B3 und A2 ab. Bei t ≈ 7,2 s positioniert sih Partikel A2 endgültig unterhalb von
Partikel B2 und verdrängt dabei Partikel B3 aus dieser Position in eine andere Kette.
Die Analyse der Partikeltrajektorien zeigt, dass Partikel A2 zu Beginn der Mes-
sung seine Position verlässt, ohne dass zuvor eine signikante Änderung der übrigen
Partikelpositionen in den beiden Ketten beobahtet werden kann. Somit wird der
Platzwehsel zwishen Partikel A2 und B3 durh die radial einwärts gerihtete Bewe-
gung von Partikel A2 initialisiert. Dabei stellt sih die Frage nah der Ursahe dieser
Bewegung, die dazu führt, dass Partikel A2 den Bereih des Ionenfokuses unterhalb
von Partikel A1 verlässt. Eine Analyse der direkten Umgebung von Partikel A2 im
Zeitraum kurz bevor die radiale Bewegung einsetzt, zeigt folgende Situation, die in
Abbildung 7.5(a-b) skizziert ist. Dargestellt sind fünf Partikel. Das shwarz ausge-
füllte Partikel zeigt Partikel A2. Die beiden Partikel mit dem durhgezogenen Rand
markieren Partikel B2 und B3. Bei den beiden Partikeln mit dem gestrihelten Rand
handelt es sih um Partikel in einer Kette, die sih in der selben vertikalen Ebene
beziehungsweise Shale wie Kette B benden, wohingegen Partikel A2 in der nähst
äuÿeren Shale positioniert ist. Zu Beginn sind die beiden Ketten zueinander in ver-
tikaler Rihtung versetzt und Partikel A2 bendet sih auf gleiher Levitationshöhe
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Abbildung 7.5: a) Zwei zueinander versetzte Ketten, die sih in einer vertikalen Ebene
benden. Partikel A2 bendet sih in der darüber liegenden Ebene (•). b) Die Partikel der
benahbarten Kette ändern ihre Levitationshöhe. Partikel A2 bendet sih nun sowohl in
vertikaler als auh in horizontaler Rihtung auf einer Lükenposition zwishen den beiden
Ketten. ) Zeitliher Verlauf der Levitationshöhen der vier Partikel. Die zunähst zueinan-
der versetzten Ketten benden sih ab t = 1,6 s auf gleiher Höhe. Dieser Zeitpunkt stimmt
exakt mit dem Einsetzen der radialen Bewegung von Partikel A2 überein.
wie das untere gestrihelte Partikel, wobei seine horizontale Position zwishen den
beiden Ketten liegt, siehe Abbildung 7.5a. Die Partikel der benahbarten Kette än-
dern ihre Levitationshöhe und benden sih daraufhin auf gleiher Höhe wie Partikel
B2 und B3. Durh die Änderung der Interpartikelabstände bendet sih Partikel A2
nun sowohl in horizontaler als auh in vertikaler Rihtung auf einer Lükenposition
zwishen diesen beiden Ketten. Der zeitlihe Verlauf der Levitationshöhen dieser
vier Partikel ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Die durhgezogenen Linien markieren
dabei die Levitationshöhen der Partikel B2 und B3 und die gestrihelten die der bei-
den Partikel aus der benahbarten Kette. Man erkennt deutlih, dass beide Ketten
zunähst zueinander in vertikaler Rihtung versetzt sind. Ab t ≈ 1,2 s beginnen die
beiden Partikel aus der benahbarten Kette ihre Levitationshöhe zu verringern, bis
sie shlieÿlih bei t = 1,6 s die Levitationshöhen der anderen beiden Partikel erreiht
haben und von da an ihre Höhe in etwa beibehalten. Dieser Zeitpunkt stimmt exakt
mit dem Einsetzen der radial einwärts gerihteten Bewegung von Partikel A2 über-
ein, siehe Abbildung 7.4a. Das bedeutet, dass Partikel A2 erst dann seine Position
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Abbildung 7.6: a) Trajektorien der beiden Partikel A2 (blau) und B3 (rot) im Bezugs-
system des oberen Partikels B2 (shwarz) während des Platzwehsels. Die Pfeile deuten
die Bewegungsrihtung der Partikel an. Der Verlauf der Trajektorien erinnert sehr an Ab-
bildung 6.4 und zeigt den direkten Einuss das Ionenfokuses auf die Partikelbewegung. b)
Projektion der Partikelbewegung in die xz-Ebene. ) Projektion der Partikelbewegung in
die xy-Ebene.
unterhalb von A1 verlässt, wenn es sih sowohl in horizontaler als auh in vertikaler
Rihtung auf einer Lükenposition zu der nähsten vertikalen Ebene bendet. Die
Ursahe hierfür ist der externe Druk auf die Partikel durh das Einfangpotential
innerhalb der Küvette, der Partikel A2 in die Lükenposition auf einer weiter innen
liegenden Shale zwingt und damit die radial einwärts gerihtete Bewegung initiali-
siert. Diese Beobahtung zeigt eindeutig den Einuss des externen Einfangpotentials
auf die Struktur und die Dynamik der Staubwolke.
Um eine Aussage darüber treen zu können, welhen Einuss der Ionenfokus auf
die Partikelbewegung während des Platzwehsels hat, werden die gleihen Analyse-
methoden, wie sie bereits in Abshnitt 6.2 für die Untersuhung der Partikelweh-
selwirkung vorgenommen wurden, auh hier angewendet. Hierfür werden in Abbil-
dung 7.6a die Trajektorien der Partikel A2 (blau) und B3 (rot) im Bezugssystem
des oberen Partikels B2, welhes in dieser Abbildung durh einen shwarzen Kreis
in x = y = z = 0 markiert ist, dargestellt. Die Pfeile deuten die Bewegungsrihtung
der Partikel an. Für eine anshaulihere Darstellung sind die Partikelbewegungen in
Abbildung 7.6(b-) nohmals in die xz- beziehungsweise in die xy-Ebene projiziert.
Zu Beginn bendet sih das Partikel B3 exakt unterhalb von Partikel B2, während
sih das Partikel A2 auf einer Bahn um das obere Partikel bendet. Dabei liegt seine
Levitationshöhe zwishen Partikel B2 und B3. Aufgrund der Abstoÿung zwishen
Partikel A2 und B3 verlässt Partikel B3 allmählih seine Position unterhalb des
oberen Partikels B2. Ab einem bestimmten Punkt wird Partikel A2 beshleunigt,
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was sih anhand des vergröÿerten Abstandes zwishen den einzelnen Datenpunk-
ten erkennen lässt, und begibt sih direkt in die Position unterhalb von Partikel
B2. Gleihzeitig wird ebenfalls Partikel B3 beshleunigt, verlässt dabei endgültig
seine Position unterhalb von Partikel B2, und begibt sih auf die ursprünglihe Le-
vitationshöhe von Partikel A2. Der Verlauf der Trajektorie von Partikel A2 ähnelt
stark dem der Partikel aus Abbildung 6.4, die sih aus der metastabilen horizonta-
len Position in die vertikale Position direkt unterhalb des oberen Partikels begaben.
Auh der minimale Abstand von d = 830µm zwishen den Partikeln A2 und B2,
bevor das untere Partikel beshleunigt wird, stimmt gut mit dem kritishen Ab-
stand dkrit = 780µm aus Abshnitt 6.2 überein. Die anziehende Wehselwirkung
des Ionenfokuses unterhalb von Partikel B2 wirkt aufgrund des geringeren verti-
kalen Abstands zwishen den Partikeln stärker auf Partikel A2, welhes daraufhin
Partikel B3 aus seiner Position verdrängt. Der Einuss des Ionenfokuses unterhalb
des Partikels B2 auf die Bewegung von Partikel A2 wird somit klar ersihtlih und
demonstriert damit, dass, ebenso wie die Struktur der Wolke, auh ihre Dynamik
durh den Ionenfokus beeinusst wird.
Die Analyse der Partikeltrajektorien zeigt demnah eindeutig sowohl den Einuss
des Einfangpotentials als auh den des Ionenfokuses auf die Bewegung von Partikel
A2.
7.2.3 Phasenübergang
Wie sih bereits in Abbildung 7.1 erkennen lieÿ, nehmen mit steigender Rotations-
frequenz der oberen Elektrode neben der eigentlihen Rotationsbewegung der Parti-
kel auh die dynamishen Prozesse in der Staubwolke signikant zu. Abbildung 7.7
zeigt nohmals die Staubwolke bei einer Rotationsfrequenz der oberen Elektrode
von 12Hz. Der Übersiht halber sind hier nur einige Partikeltrajektorien aus dem
oberen und aus dem unteren Bereih der Staubwolke dargestellt. Die Partikel im
oberen Teil der Wolke zeigen deutlih nah wie vor eine Rotationsbewegung um die
vertikale Ahse der Staubwolke, wohingegen die Partikeltrajektorien im unteren Teil
keine korrelierte Bewegung der Partikel mehr erkennen lassen. Die Partikel bewe-
gen sih unabhängig von der Rotation der übrigen Staubwolke und können dabei
niht mehr bestimmten Ketten zugewiesen werden. Anhand der Partikelbewegung
lässt sih vermuten, dass sih die Staubwolke im unteren Teil in einem üssigen,
vielleiht sogar in einem gasförmigen Zustand bendet. Die Tehnik der rotieren-
den Elektrode könnte somit eine Möglihkeit bieten, durh eine versherte Rotation
der Neutralgassäule einen Phasenübergang in einem dreidimensionalen System zu
induzieren, ohne dabei die Entladungsbedingung und somit die Stärke und Form
des Einfangpotentials zu verändern. Dies wird für zukünftige Untersuhungen von
groÿem Interesse sein.
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Abbildung 7.7: Einige Partikeltrajektorien der Staubwolke bei einer Rotationsgeshwin-
digkeit der oberen Elektrode von 12Hz. Während die Partikel im oberen Teil der Staub-
wolke sih weiterhin auf einer Bahn um die Rotationsahse benden, weisen die Partikel
im unteren Teil keine korrelierte Bewegung mehr auf.
7.3 Diskussion
Die Beobahtungen in diesem Abshnitt haben demonstriert, dass es mit Hilfe ei-
ner rotierenden Sheibe möglih ist, eine versherte Rotation der Staubwolke zu
bewirken. Neben einer Änderung der äuÿeren Form der Staubwolke aufgrund der
Zentripetalkraft auf die Partikel, die eine Abahung der Wolke zur Folge hatte,
konnten darüber hinaus Platzwehsel zwishen Partikeln aus benahbarten Ketten
beobahtet werden. Dabei haben sowohl das externe Einfangpotential als auh der
Ionenfokus unterhalb der Partikel einen wesentlihen Einuss auf die Bewegung der
Partikel.
Die Analyse der Trajektorie von Partikel A2 hat gezeigt, dass der Beginn der ein-
wärts gerihteten Bewegung und somit des Platzwehsels mit einer Änderung des
Interpartikelabstandes auf einer weiter innen liegenden Shale zusammenhing. Das
Absinken einer benahbarten Kette führte dazu, dass sih Partikel A2 oberhalb einer
Lükenposition oder Fehlstelle befand. Der Druk durh das externe Einfangpoten-
tial zwang Partikel A2 daraufhin in diese Lükenposition und initialisierte damit die
radial einwärts gerihtete Bewegung. Die Darstellung der Trajektorie von Partikel
A2 im Bezugssystem des oberen Partikels B2 wies groÿe Ähnlihkeit mit dem Über-
gang aus der horizontalen in die vertikale Partikelanordnung aus Abshnitt 6.2 auf.
Des Weiteren stimmten die kritishen Abstände, unterhalb derer die Übergänge ein-
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setzten, gut überein. Somit wird die Bewegung von Partikel A2, sobald es sih in der
Nähe des Ionenfokuses unterhalb von Partikel B2 bendet, durh diesen bestimmt.
Anhand dieses Platzwehsels konnte direkt die Konkurrenz der beiden Ordnungen
beobahtet werden, denn obwohl der Druk des externen Einfangpotentials Partikel
A2 zunähst auf die Lükenposition in der darunter liegenden Shale zwang, ordnete
es sih am Ende aufgrund des Ionenfokuses direkt unterhalb von Partikel B2 und
somit niht in der Lükenposition an.
Abshlieÿend konnte gezeigt werden, dass bei einer Rotationsfrequenz der obe-
ren Elektrode von 12Hz keine korrelierte Partikelbewegung im unteren Teil der
Staubwolke mehr auftritt. Die Partikelbewegungen lieÿen darauf shlieÿen, dass sih
die Wolke im unteren Teil niht länger in einem kristallinen Zustand befand. Die
Methode der rotierenden Sheibe könnte somit für zukünftige Untersuhungen ei-
ne Möglihkeit darstellen, einen durh Sherkräfte induzierten Phasenübergang in
einem dreidimensionalen System zu erreihen.
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8 Zusammenfassung und Ausblik
In dieser Dissertation wurden nite Staubwolken bei niedrigen Neutralgasdrüken
untersuht. Dabei waren besonders die Struktur der Wolke und die Wehselwirkung
zwishen den Partikeln von Interesse. Für die Untersuhung dieser Systeme wurde
ein optisher Aufbau zur digitalen Holographie staubiger Plasmen aufgebaut und
erprobt. Im Folgenden werden die Ergebnisse kurz zusammengefasst und Ausblike
auf weiterführende Untersuhungen gegeben.
Ein wihtiger Teil dieser Dissertation beshäftigte sih mit dem Aufbau und
der Erprobung eines optishen Aufbaus zur digitalen in-line Holographie (DIH)
staubiger Plasmen. Die Untersuhungen in Abshnitt 4.5 haben gezeigt, dass es
erstmalig gelungen ist, Hologramme von Staubpartikeln in einem Plasma aufzuneh-
men und diese anshlieÿend numerish zu rekonstruieren. Aufgrund der gewählten
in-line Geometrie konnten äuÿerst kurze Belihtungszeiten von τ ≤ 100µs erzielt
werden, wodurh das erreihbare Zeitauösungsvermögen im Wesentlihen nur
durh die Bildwiederholrate der für die Aufnahme verwendeten Kamera begrenzt
ist. Die Analyse des Ortsauösungsvermögens mit Hilfe einer Referenzdiagnostik
ergab, dass senkreht zur optishen Ahse ein Ortsauösungsvermögen unterhalb
der Pixelgröÿe der verwendeten Kamera erreiht werden kann. Durh die Kombi-
nation zweier DIH-Aufbauten zur stereoskopishen digitalen in-line Holographie
(SDIH) konnte dieses hohe Ortsauösungsvermögen für alle Raumrihtungen bei
einem Beobahtungsvolumen von 1,3 cm3 erreiht werden. Auh das Problem der
gegenseitigen Abshattung von Partikeln, die sih entlang der optishen Ahse
hintereinander anordnen, tritt im Falle der digitalen Holographie niht auf. Des
Weiteren konnte mit Hilfe des SDIH-Aufbaus die für die Rekonstruktion benötigte
Zeit signikant reduziert werden. Der Vergleih mit anderen 3D Diagnostiken
hat gezeigt, dass die digitale Holographie niht nur konkurrenzfähig ist, sondern
darüber hinaus auh über eine Reihe von Vorteilen gegenüber anderen Diagnostiken
verfügt. Die digitale Holographie stellt somit zukünftig eine neue verlässlihe 3D
Diagnostik für die Untersuhung staubiger Plasmen dar.
Das Hauptaugenmerk dieser Dissertation lag in der Strukturanalyse staubiger
Plasmen bei geringen Dämpfungsraten. Hierfür konnte zunähst die Möglihkeit de-
monstriert werden, nite Staubwolken bei niedrigen Neutralgasdrüken einzufangen.
Die Levitation der Partikel wurde dabei durh die Kombination aus elektrisher Feld-
kraft und thermophoretisher Kraft erreiht. Durh die Verwendung groÿer Hohlpar-
tikel und der damit verbundenen hohen Ladung auf der Partikeloberähe konnte
eine starke Kopplung zwishen den Partikeln erreiht werden. Sowohl die Analyse
der thermishen Bewegung als auh die Paarkorrelationsfunktion haben gezeigt, dass
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sih die Staubwolke in einem kristallinen Zustand befand.
Obwohl die Geometrie der Falle identish zu der aus anderen Experimenten zum
Einfang von Yukawa-Balls [33,35℄ bei deutlih höheren Neutralgasdrüken war, ergab
die Strukturanalyse der Staubwolke jedoh wesentlihe Untershiede zu früheren Be-
obahtungen. Neben einer Shalenstruktur, wie sie bereits von den Yukawa-Balls [32℄
bekannt ist, konnte eine Anordnung der Partikel in vertikale Ketten beobahtet wer-
den. Diese Anordnung der Partikel in vertikale Ketten tritt ebenfalls in ausgedehnten
2,5D Plasmakristallen in der Randshiht auf. Jedoh konnten innerhalb der Staub-
wolke keine ausgeprägten horizontalen Ebenen, wie sie eigentlih typish für 2,5D
Systeme sind, identiziert werden. Eine genauere Analyse der Orientierung benah-
barter Partikelketten ergab, dass es zwei untershiedlihe Sorten von Partikelketten
gab, die zueinander um einen halben Interpartikelabstand in vertikaler Rihtung
versetzt waren und dabei keine regelmäÿige Verteilung innerhalb der Staubwolke
aufwiesen. Die Struktur der Staubwolke wies somit eine Konkurrenz zwishen einer
Shalenstruktur und der Anordnung der Partikel in vertikale Ketten auf.
Als möglihe Ursahe für die Anordnung der Partikel in vertikalen Ketten wurde
ein Fokus der Ionen unterhalb der negativ geladenen Partikel vermutet. Um dieser
Frage nahzugehen, wurden anshlieÿend bei identishen Entladungsbedingungen
Untersuhungen zur Partikelwehselwirkung durhgeführt.
Für die Untersuhung der Partikelwehselwirkung wurde ein System aus zwei Par-
tikeln, die sih in einer vertikalen Anordnung befanden, mit Hilfe eines Lasers ma-
nipuliert. Hierbei wurde das untere Partikel aus seiner Gleihgewihtsposition aus-
gelenkt und die Relaxation des Systems anshlieÿend mit Hilfe des SDIH-Aufbaus
beobahtet. Die Analyse der Partikeltrajektorien führte zu einer Reihe von Ergebnis-
sen. Nahdem das untere Partikel ausgelenkt worden war, kehrte es niht wie erwar-
tet umgehend in seine Ausgangsposition zurük, sondern verblieb mehrere Sekunden
in einer metastabilen horizontalen Partikelanordnung. Solhe bistabilen Kongura-
tionen aus einer vertikalen und einer horizontalen Partikelanordnung sind bereits
aus Simulationen von Lampe et al. [113℄ bekannt und konnten hier beobahtet wer-
den. Unterhalb eines kritishen Abstandes erfolgte der sprunghafte Übergang von
der horizontalen zur vertikalen Anordnung. Sowohl der kritishe Abstand als auh
der Verlauf der Trajektorie des unteren Partikels während des Übergangs bestätigten
im Vergleih mit früheren Untersuhungen zur Partikelwehselwirkung [116,117,123℄
einen Fokus der Ionen unterhalb des oberen Partikels und der damit verbundenen
niht-reziproken anziehenden Wehselwirkung zwishen den Partikeln in vertikaler
Rihtung. Das Wehselwirkungspotential zwishen den Partikeln lässt sih somit
niht durh den isotropen Verlauf eines Yukawa-Potentials beshreiben, sondern
nimmt eher die Form eines wakeelds an [119, 120℄. Der erbrahte Nahweis eines
Ionenfokuses unterhalb der Partikel konnte somit auh die Anordnung der Partikel
in vertikale Ketten aus Abshnitt 5.3 erklären.
Ein oener Punkt bei dieser Untersuhung zur Partikelwehselwirkung ist jedoh
noh, welher Mehanismus zum Verlassen des unteren Partikels aus seiner meta-
stabilen horizontalen Position führt. Da die Entladungsbedingungen während der
Messung konstant blieben und der Vorgang reproduzierbar war, deutet die vertikale
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Drift des Partikels auf eine Abnahme der Partikelladung hin. Als möglihe Ursahe
für diesen Entladungsprozess wurde ein erhöhter Ionenuss auf die Oberähe
des unteren Partikels aufgrund des Ionenfokuses unterhalb des oberen Partikels
genannt. Erste Ergebnisse aus Simulationen von W. Miloh [125℄ bestätigen diese
Annahme. Hier konnte gezeigt werden, dass ein erhöhter Ionenuss auf die Partikel-
oberähe stattndet, sobald sih das untere Partikel im Mahkegel unterhalb des
oberen Partikels bendet. Die in Abshnitt 6.2 vorgestellten Experimente könnten
zukünftig zur Bestimmung des Önungswinkels des Mahkegels und somit zur
Berehnung der Strömungsgeshwindigkeit der Ionen dienen.
Abshlieÿend wurden Untersuhungen zur Dynamik der Staubwolke durhgeführt,
die zum Ziel hatten, die Konkurrenz zwishen beiden Ordnungen während eines
dynamishen Prozesses direkt zu beobahten. Hierfür wurde die obere Elektrode
durh eine rotierende Sheibe ersetzt. Mit Hilfe der rotierenden Elektrode konnte
eine Rotation der Staubwolke bewirkt werden. Die Analyse der Rotationsbewegung
der einzelnen Partikel wies dabei einen linearen Verlauf der Rotationsfrequenzen in
Abhängigkeit der Levitationshöhen auf. Somit ist es gelungen, eine versherte Rota-
tion innerhalb der Staubwolke zu induzieren. Diese versherte Rotation verursahte
Platzwehsel zwishen Partikeln in benahbarten Ketten, die anhand eines Beispiels
im Detail untersuht wurden. Es konnte gezeigt werden, dass der Platzwehsel durh
eine Fehlstelle im Kristall und durh den äuÿeren Druk des Einfangpotentials auf die
Partikel initialisiert wurde, die Bewegung und die endgültige Position des Partikels
jedoh stark durh den Ionenfokus unterhalb der Partikel beeinusst werden. Somit
lieÿ sih direkt die Konkurrenz der Ordnungen auf Partikelbewegung beobahten.
Zusätzlih konnte gezeigt werden, dass bei einer Rotationsfrequenz von 12Hz im
unteren Teil der Wolke keine korrelierten Bewegungen der Partikel mehr beobahtet
werden konnten. Aufgrund der Partikelbewegung lieÿ sih vermuten, dass die
Staubwolke zumindest im unteren Teil niht länger einen kristallinen Zustand
aufwies. Es ist somit gelungen, durh eine versherte Rotation der Neutralgas-
säule und den damit verbundenen dierentiellen Antrieb der Staubwolke einen
Shmelzprozess innerhalb der Staubwolke zu initialisieren. Dabei erlaubt diese
Tehnik eine Manipulation aller Partikel im Volumen, ohne dabei eine Änderung
des Einfangpotentials zu bewirken. Dies ist vergleihbar mit den Untersuhungen zu
Phasenübergängen in zweidimensionalen Systemen, bei denen ein Phasenübergang
mittels Laserheizung induziert worden war.
Mit Hilfe der digitalen Holographie ist es in dieser Arbeit gelungen, ein konsis-
tentes Bild zur Struktur und der Dynamik niter Staubwolken bei niedrigen Dämp-
fungsraten zu erhalten. Die Untersuhungen haben dabei die Leistungsfähigkeit die-
ser Diagnostik demonstriert. Die Ergebnisse in dieser Dissertation erönen eine Rei-
he interessanter Möglihkeiten für zukünftige Untersuhungen. Der Einfang niter
Staubwolken bei niedrigen Neutralgasdrüken und somit bei einer geringen Dämp-
fung des Systems ermöglihen die Anregung dynamisher Prozesse. Dazu gehören
zum Beispiel die Anregung von Wellenphänomenen oder eines Phasenüberganges.
Besonders für die Anregung eines Phasenüberganges stellt die Methode der rotieren-
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den Elektrode eine interessante Möglihkeit dar. Des Weiteren wäre es von Interesse,
welhen Einuss der Ionenfokus und die Konkurrenz der Ordnung auf die Spektren
der Eigenmoden haben. Aufgrund ihres hohen Orts- und Zeitauösungsvermögens
und des groÿen Beobahtungsvolumens stellt die digitale Holographie eine hervor-
ragend geeignete Diagnostik für die Beobahtung dieser dynamishen Prozesse dar.
Dabei ist die digitale Holographie niht nur auf die Untersuhung niter Sys-
teme unter Laborbedingungen beshränkt. Der kompakte optishe Aufbau würde
zum Beispiel den Einsatz unter Shwerelosigkeit auf Parabelügen erlauben. Auf
diese Weise könnten auh ausgedehnte dreidimensionale Systeme untersuht wer-
den. Das hohe Orts- und Zeitauösungsvermögen der digitalen Holographie würde
den Zugang zum kompletten Phasenraum dieser Systeme ermöglihen. So wäre es
beispielsweise möglih, Wellenphänomene in diesen Systemen dreidimensional zu be-
trahten. Dies könnte dabei helfen, noh oene Fragen zu beantworten, die mit den
bisherigen Diagnostiken niht geklärt werden konnten. Die Ergebnisse, die aus der
Untersuhung dynamisher Prozesse in dreidimensionalen staubigen Plasmen fol-
gen würden, könnten auh für ein besseres Verständnis anderer stark gekoppelter
Systeme, zum Beispiel dreidimensionaler Ionenkristalle dienen, da sih die dreidi-
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